Determinação e aplicações dos frutooligossacarídeos de Yacon (Smallanthus sonchifolius) by Vieira, Flavia Aparecida
  
 
Universidade de Aveiro 
Ano 2014 
Departamento de Química 
FLAVIA APARECIDA 
VIEIRA 
 
DETERMINAÇÃO  E APLICAÇÕES DOS 
FRUTOOLIGOSSACARÍDEOS DE YACON 
(Smallanthus sonchifolius) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
Universidade de Aveiro 
Ano 2014  
Departamento de Química 
 
 
 
FLAVIA APARECIDA 
VIEIRA 
 
 
 
 
 
DETERMINAÇÃO  E APLICAÇÕES DOS 
FRUTOOLIGOSSACARÍDEOS DE YACON 
(Smallanthus sonchifolius) 
 Tese apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos requisitos 
necessários à obtenção do grau de Doutor em Química, realizada sob a 
orientação científica da Doutora Ivonne Delgadillo Giraldo, Professora 
Associada com Agregação do Departamento de Química da Universidade de 
Aveiro com co-orientação do Doutor José António Teixeira Lopes da Silva, 
Professor Auxiliar do Departamento de Química da Universidade de Aveiro e 
Doutor Marcelo Maraschin, Professor Associado da Universidade Federal de 
Santa Catarina  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apoio financeiro do POCTI 2010 
no âmbito do III Quadro 
Comunitário de Apoio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Apoio financeiro do Programa AlBan, da FCT e do 
FSE no âmbito do III Quadro Comunitário de 
Apoio 
 
 
  
 
 
  
  
 
  
A todos os que me apoiaram e mantiveram-se sempre por perto durante todos 
estes anos.  
 
 
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
o júri 
 
presidente                                                                        
                                                                                                                              
  
 
 
 
 
Prof. Doutora Ana Isabel Couto Neto da Silva Miranda 
professora catedrática do Departamento de Ambiente e Ordenamento da 
Universidade de Aveiro 
 
Prof. Doutor José António Teixeira 
professor catedrático, Departamento de Engenharia Biológica da Universidade 
do Minho 
 
Prof. Doutor Manuel António Coimbra 
professor associado com agregação, Departamento de Química da 
Universidade de Aveiro 
 
Prof. Doutora Margarida Gomes Moldão Martins 
professora auxiliar com agregação, Instituto Superior de Agronomia da 
Universidade de Lisboa 
 
Prof. Doutora Dulcineia Maria de Sousa Ferreira Wessel 
professora adjunta da Escola Superior Agrária de Viseu do Instituto Politécnico 
de Viseu. 
 
Prof. Doutora Ivonne Delgadillo, (orientadora) 
professora associada com agregação do Departamento de Química da 
Universidade de Aveiro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
agradecimentos 
 
 
 
 
Poema de Gratidão: “Muito obrigado Senhor! Muito obrigado pelo que me 
deste. Muito obrigado pelo que me dás! Obrigado pelo pão, pela vida, pelo ar, 
pela paz, muito obrigado pela beleza que os meus olhos vêem no altar da 
natureza. Olhos que fitam o céu, a terra e o mar, que acompanham a ave ligeira 
que corre fagueira pelo céu de anil e se detém na terra verde, salpicada de 
flores em tonalidades mil. Muito obrigado Senhor! Porque eu posso ver meu 
amor mas diante da minha visão, eu deteto cegos guiando na escuridão, cegos 
que tropeçam na multidão, que choram na solidão. Por eles eu oro e a ti imploro 
comiseração, porque eu sei que depois desta lida, na outra vida, eles também 
enxergarão! Muito obrigado Senhor! Pelos ouvidos meus que me foram dados 
por Deus. Ouvidos, que ouvem o tamborilar da chuva no telheiro, a melodia do 
vento nos ramos do olmeiro, as lágrimas que vertem os olhos do mundo inteiro! 
Ouvidos que ouvem a música do povo que desce do morro na praça a cantar. A 
melodia dos imortais, que se houve uma vez e ninguém a esquece nunca mais! 
A voz melodiosa, canora, melancólica do boiadeiro. E a dor que geme e que 
chora no coração do mundo inteiro! Pela minha alegria de ouvir, pelos surdos, 
eu te quero pedir, porque eu sei que depois desta dor, no teu reino de amor, 
voltarão a sentir! Obrigado pela minha voz, mas também pela Sua voz, pela voz 
que canta, que ama, que ensina, que alfabetiza, que trauteia uma canção e que 
o Teu nome profere com sentida emoção! Diante da minha melodia, eu quero 
rogar pelos que sofrem de afazia. Eles não cantam de noite, eles não falam de 
dia. Oro por eles porque eu sei, que depois desta prova, na vida nova Eles 
cantarão! Obrigado Senhor! Pelas minhas mãos Mas também pelas mãos que 
aram, que semeiam, que agasalham. Mãos de ternura que libertam da 
amargura, mãos que apertam, mãos de caridade, de solidariedade, mãos dos 
adeuses que ficam feridas, que enxugam lágrimas e dores sofridas! Pelas mãos 
de sinfonias, de poesias, de cirurgias, de psicografias! Pelas mãos que atendem 
a velhice, a dor, o desamor! Pelas mãos que no seio embalam o corpo de um 
filho alheio sem receio e pelos pés que me levam a andar, sem reclamar! 
Obrigado Senhor! Porque me posso movimentar. Diante do meu corpo perfeito. 
Eu te quero rogar porque eu vejo na Terra aleijados, amputados, decepados, 
paralisados, que se não podem movimentar. Eu oro por eles porque eu sei, que 
depois desta expiação na outra reencarnação eles também bailarão! Obrigado 
por fim, pelo meu lar. É tão maravilhoso ter um lar! Não é importante se este lar 
é uma mansão, se é uma favela, uma tapera, um ninho, um grabato de dor, um 
bangalô, uma casa do caminho ou seja lá o que for. Que dentro dele, exista a 
figura do amor de mãe, ou de pai, de mulher ou de marido, de filho ou de irmão, 
a presença de um amigo, a companhia de um cão, alguém que nos dê a mão! 
Mas se eu a ninguém tiver para me amar, nem um teto para me agasalhar, nem 
uma cama para me deitar, nem aí reclamarei, pelo contrário, eu te direi 
Obrigado Senhor! Porque eu nasci! Obrigado porque creio em ti Pelo teu amor, 
obrigado senhor!" Amélia Rodrigues por Divaldo Pereira Franco.  
 
Gostaria de agradecer de forma sincera aos meus orientadores, pelas 
oportunidades de crescimento profissional. Ao Professor Fernando Domingues 
e a todos que colaboraram com seus conhecimentos para que eu aqui 
chegasse contribuindo a todos os níveis nesta tese. A nível pessoal, queria 
agradecer a minha mãe Daicy e ao meu irmão Adaildo, que tão importantes são 
para mim. Obrigado pela ajuda, e por estarem sempre disponíveis para me 
ouvir amparar e amar. Sempre estiveram presente, dando-me o apoio que eu 
precisava e não, muitas vezes, o que eu queria. Obrigado também aos amigos 
(TODOS) que me apoiaram em vários dos meus momentos bons e maus.  
 
Ao Programa Alban pela bolsa de doutoramento atribuída até 2010 e a 
Fundação para a Ciência e Tecnologia, FCT pelo apoio com as bolsas de: 
investigação no âmbito do projecto NANOPACKSAFER: NANO-engineered 
PACKaging systems for improved quality, SAFER and healthier foods, projecto 
NANO/NTec-SQA/0033/2007 e doutoramento (SFRH/BD/78591/2011), pelo 
apoio financeiro da União Europeia, QREN, FEDER, COMPETE, pela Unidade 
de Investigação de Química Orgânica, Produtos Naturais e Agro-alimentares 
(QOPNA) da Universidade de Aveiro (Projeto PEst-C/QUI/UI0062/2013; 
FCOMP-01-0124-FEDER-037296). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave 
 
Yacon, frutooligossacarídeos, FOS, grau de polimerização, fatores 
meteorológicos, análise multivariada, secagem, valorização, eletropulverização, 
compostos bioativos, compostos de Maillard 
 
 
 
Resumo 
 
 
Torna-se cada vez mais importante fortalecer o vínculo entre o setor agrário, as 
universidades e o setor industrial. Através de estudos científicos pode-se 
aprimorar a produção agrícola, valorizar comercialmente os produtos 
manufaturados e permitir usos biotecnológicos anteriormente indisponíveis. 
Este trabalho ambicionou gerar dados que incentivassem e permitissem o 
suporte técnico-científico adequado ao pequeno e médio agricultor do litoral da 
Grande-Florianópolis, no estado de Santa Catarina (Brasil) viabilizando a 
exploração comercial das raízes de yacon (Smallanthus sonchifolius). Primeiro, 
o enfoque agronómico que objetivou ofertar dados científicos da adequação 
climática do plantio de yacon na região do litoral de Florianópolis (SC) com a 
finalidade de otimizar a produção e rentabilizá-la. Por cromatografia líquida de 
alta eficiência foram quantificados os valores de frutooligossacarídeos (fração 
de interesse, alimento funcional com efeito prebiótico), frutose, glucose e 
sacarose e avaliaram-se os efeitos diretos dos fatores climáticos na produção 
fazendo uso da análise multivariada para sua interpretação. Os resultados 
mostram que a produção de FOS não consegue atingir valores similares aos de 
outras regiões onde o yacon é explorado economicamente. Igualmente a 
produção de FOS parece ter uma grande dependência do clima, especialmente 
da amplitude térmica e da chuva. O segundo enfoque foi a possibilidade de 
exploração comercial, através de secagem em estufa. O processo de secagem, 
especialmente em amostras produzidas em condições climatológicas mais 
drásticas induzem modificações provocadas pela reacção de Maillard, como foi 
verificado por estudos de GCxGC-Tof-Ms e ESI-MS. O terceiro enfoque foi 
biotecnológico e consistiu em aproveitar frutooligossacarídeos comerciais para 
utilizá-los como matriz polimérica para produção de estruturas em escala nano 
e micrométrica através da eletropulverização. Foram observadas, nesta etapa, 
os aspetos morfológicos e as características das partículas formadas e a sua 
capacidade de servir como veículo transportador de compostos com 
características anti-oxidantes. 
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Abstract 
 
It is becoming increasingly important to strengthen the interaction between the 
agrarian sector, universities and industry. Through scientific studies the 
agricultural production can be enhanced, increasing the products value and 
allowing the development of previously unavailable biotechnological 
applications. This work intented to support the activities of  farmers of the 
Grande-Florianopolis coast in the state of Santa Catarina (Brazil), by generating 
new technical and scientific knowledge contributing to a sustainable exploitation 
of the roots of yacon (Smallanthus sonchifolius). Three different approaches 
were considered. The first aspect was an agronomic approach, aiming to offer 
scientific evidences of climate and soil suitability for yacon planting on the coast 
of Florianópolis (SC) region in order to optimize its production. Thus, the 
fructooligosaccharides (fraction of interest as a functional food with prebiotic 
effects), fructose, glucose and saccharose were quantified by high performance 
liquid chromatography and the data were assessed considering the direct 
effects of climatic factors on the yacon production, making use of a multivariate 
data analysis. Results show that the production of FOS does not reach similar 
values to those of other regions where yacon is exploited economically. Also, 
the production of FOS seems to have a high dependence on climate, especially 
the temperature range and rain. The second approach was the possibility of 
commercial exploitation by oven drying the yacon roots. The drying process, 
especially in samples produced under drastic climatic conditions lead to 
compositional changes caused by the Maillard reaction, as verified by GCxGC -
TOF-MS and ESI-MS studies. The third approach was related to 
biotechnological uses of commercial fructooligosaccharides, using them as a 
polymer matrix to produce in nano-and micrometer scale structures, by 
eletrospraying. In this step, morphological aspects and characteristics of the 
formed particles and their ability to serve as a carrier for compounds with anti -
oxidant characteristics were analysed. 
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A proposta inicial desta tese partiu de um convénio entre a Universidade de 
Aveiro (UA), representada pelo Laboratório de Bioquímica e Química Alimentar e 
a Universidade de Santa Catarina (UFSC), representada pelo Laboratório de 
Bioquímica e Morfogênese Vegetal amparados financeiramente pelo Programa 
ALβan (Programa de Bolsas de Alto Nível da União Européia para a América 
Latina). Por exigência do próprio programa, fazia-se necessário que os trabalhos 
executados refletissem estudos vinculados a uma temática nacional (neste caso, 
brasileira), com os recursos tecno-científicos advindos do país parceiro (Portugal). 
Dentro deste enquadramento, a proposta de trabalho desenvolveu-se mediante a 
produção e comercialização, de raízes de yacon, cultivadas por pequenos 
agricultores inseridos em uma cooperativa agrícola da região da Grande 
Florianópolis, Santa Catarina, Brasil.   
Por este motivo, o primeiro capítulo desta tese reflete uma abordagem 
genérica e explicativa sobre a espécie Smallanthus sonchifolius, popularmente 
conhecida como yacon. Uma breve descrição da origem, rota dispersiva, 
morfologia, aspectos agronómicos, composição química da planta yacon é feita 
na primeira parte do capítulo. Este enquadramento faz-se importante por tratar-se 
de uma cultura muito conhecida na América Latina mas, com pouca 
expressividade no continente europeu. O capítulo continua com a descrição da 
relevância do estudo da composição química das raízes da planta yacon, 
nomeadamente o fato de possuir em suas raízes reservas de 
frutooligossacarídeos em detrimento de reservas de amido como fonte de hidratos 
de carbono. Além do interesse económico, da comercialização e valorização do 
cultivo da planta yacon. Após estas informações iniciais o capítulo descreve, 
genericamente, as frutanas (classe de hidratos de carbono a que pertencem os 
frutooligossacarídeos), sua origem, sua adaptação climática, biossíntese bem 
como as propriedades fisiológicas e fisíco-químicas das frutanas do tipo inulina, 
grupo em que se inserem os frutooligossacarídeos. O capítulo é finalizado com a 
exposição dos objetivos da tese.  
O segundo capítulo trata da caracterização da fração glicídica das raízes 
secadas de yacon em função da influência dos fatores climáticos incidentes na 
região durante 33 meses em que existiram plantios e colheitas sucessivas de 
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raízes de yacon. Neste capítulo foram relatados dados sobre o local de cultivo, 
sistema de produção e a forma como as amostras foram obtidas. A caracterização 
química da fração glicídica foi feita através de cromatografia líquida de alta 
eficiência com identificação e quantificação dos hidratos de carbono que 
compunham as biomassas. Os fatores climáticos, gentilmente cedidos pela 
EPAGRI-CIRAM-INMET (Empresa de Pesquisa Agropecuária de Extensão Rural 
de Santa Catarina associado ao Instituto Nacional de Meteorologia, através do 
Centro de Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa 
Catarina e do Instituto Nacional de Meteorologia), foram brevemente analisados e 
comparados a outros locais de cultivo do yacon dentro e fora do território 
brasileiro. Dos fatores climáticos incidentes foram escolhidos, para esta etapa do 
trabalho, aqueles relatados em literarura científica como os que mais influenciam 
a composição química da planta yacon: a quantidade de chuva que caiu no local 
de cultivo, o número de dias com precipitação, as temperaturas (mínima, média e 
máxima) e a humidade relativa do ar. A fração frutooligossacarídica e estes 
fatores climáticos foram analisados por estatística multivariada para avaliar a 
influência destes na qualidade e quantidade, principalmente, de 
frutooligossacarídeos encontrados.  
O terceiro capítulo surgiu, não como objetivo traçado no início dos 
trabalhos desta tese, mas como fruto dos resultados encontrados após os 33 
meses de análise das matrizes do capítulo II. Somente após a análise do conjunto 
amostral representativo dos anos de 2008, 2009 e 2010 é que foi possível 
visualizar uma discrepância quali e quantitativa entre as amostras. Esta diferença 
composicional impulsionou a realização de estudos para perceber possíveis 
modificações químicas ocasionadas pela secagem das raízes de yacon em estufa 
a 60ºC. Poderam ser observadas modificações do perfil químico original através 
de análises por espectrometria de massa e de cromatografia gasosa 
bidimensional. Foram focados principalmente compostos voláteis que surgiram 
após o tratamento térmico de algumas amostras de raízes de yacon. A 
identificação da presença destes compostos permitiu, junto com as informações 
geradas no segundo capítulo, finalizar o perfil glicídico das amostras de yacon 
cultivadas e comercializadas pelos pequenos agricultores da região da Grande 
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Florianópolis, gerando informação científica capaz de orientar a produção 
agrícola, redireccionamento de cultivos e valorização da produção de yacon em 
pequena escala da região. 
Não menos importante e para promoção do valor acrescentado existente 
na planta yacon, pretendeu-se com o último capítulo desta tese (quarto capítulo) a 
produção de estruturas através da técnica de eletropulverização. Esta etapa do 
trabalho foi realizada no âmbito do projeto NANOPACKSAFER: NANO-
engineered PACKaging systems for improved quality, SAFER and healthier foods, 
projecto NANO/NTec-SQA/0033/2007. A intenção, além da produção destas 
estruturas, foi tê-las como transportadoras de compostos ativos com valor 
agregado. As estruturas foram feitas à base de frutooligossacarídeos comerciais e 
caracterizados por microscopia eletrónica de varredura. Foram produzidas 
estruturas com e sem a presença de extratos da planta yacon. Para além do 
extrato aquoso das raízes, foram usados os extratos aquosos das cascas das 
raízes e das folhas. A presença de extrato no interior das estruturas foi analisada 
por microscopia confocal. O comportamento físico das estruturas foi avaliado em 
meio aquoso por técnicas espectroscópicas e colorimétricas, enquanto o 
comportamento físico em meio hidrofóbico foi caracterizado por infravermelho 
médio e analisado por estatística multivariada. 
Em suma, nesta tese contemplaram-se três diferentes enquadramentos; 
um agrário, um composicional e outro biotecnológico. 
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1. Primeiro capítulo: Sobre o Smallanthus sonchifolius 
1.1. Dados Históricos 
 
Os primeiros relatos sobre a espécie Smallanthus sonchifolius 
(Asteraceae), conhecida por yacon, datam de 1615 (Figura 1) e comparavam a 
planta do yacon a uma “boa fruta” para se consumir fresca, com capacidade de 
suportar exposição ao sol por vários dias após a sua colheita, agradando 
assim, o paladar de quem as consumia 1, 2. O género Smallanthus tem sua 
distribuição restrita à América Latina e o seu centro de diversidade encontra-se 
na América Central e nos Andes onde dispersa-se como planta silvestre ou em 
cultivos1. Segundo autores latinos, o seu cultivo e consumo datam desde os 
tempos pré-incas2. Naquelas regiões, o clima é temperado, o que favoreceu o 
desenvolvimento da planta desde a Colômbia e Venezuela até o noroeste da 
Argentina, em terras com altitudes entre 2.000 a 3.400 metros 3, 4. 
 
Figura 1. Plantação de yacon em Oxapampa, Peru, adaptadade Seminário
2
. 
Os Andes latinos são considerados berço de muitas variedades 
comestíveis de raízes que são usados pelos habitantes locais como “frutas” 
ingeridos frescos. Durante muitos anos, sua produção foi negligenciada, não 
ultrapassando as plantações caseiras para consumo próprio. Isto, devido ao 
seu baixo valor energético e à ausência de armazenamento de amido como 
hidrato de carbono de reserva. O yacon não era considerado um alimento que 
fornecesse energia suficiente para o trabalho árduo realizado nas frias regiões 
andinas. Consequentemente, o interesse do agricultor pelo seu cultivo diminuiu 
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e houve o aumento da produção de outros tubérculos como a batata (Solanum 
tuberosum), a oca (Oxala tuberosa) e o ulluco (Ullucus tuberosus) que são 
fontes de amido 1, 2, 5. O reconhecimento das ações terapêuticas e nutricionais 
do yacon propiciou a reversão deste panorama, com investimento considerável 
em sua produção nas últimas décadas, o que permite a valorização de seu 
cultivo, comercialização e inovação tecnológica 2, 6. 
 
1.2. Rota migratória 
 
Atualmente, o cultivo do yacon ocorre em diversas regiões fora de seu 
centro de origem e sua rota de dispersão já foi identificada. 
 
Figura 2. Mapa da rota migratória do yacon, adaptado de Ojanvisu 
7
. 
A história moderna do yacon teve início na Nova Zelândia, país com 
forte inovação agrícola, em meados dos anos 60, provavelmente com 
exemplares oriundos do Equador, comercializado como especiaria vegetal 5. 
Em 1985, foi levado da Nova Zelândia para o Japão. A comercialização do 
yacon neste país proporcionou os primeiros estudos científicos referentes ao 
manejo agronómico, à composição química e suas propriedades sobre a 
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saúde, bem como seu uso em alimentos processados. Sua dispersão 
ocorreu de forma intensa e centrada no Japão 2 
Na Europa, o yacon foi exibido em Paris no início do século, mas sua 
introdução foi sem sucesso. Em Itália tentou-se um cultivo no início dos anos 
30 que terminou ao princípio da Segunda Grande Guerra Mundial1. Também 
existiram tentativas de cultivos em cidades alemãs na década de 408. O 
interesse por estas raízes só ressurgiu a partir da década de 809 e desde 
1998 a República Tcheca investe no seu cultivo e estudo8, 10. Não existem 
relatos de produção de yacon em Portugal, no entanto, países tão diferentes 
como China, Coréia, Estados Unidos, Paraguai, Tawain e Brasil o tem 
produzido em diferentes escalas nas últimas décadas.  
O ingresso desta cultura no território brasileiro (Figura 2), 
contrariando a tendência, não foi pela proximidade com as regiões 
originárias de cultivo. O yacon foi introduzido em São Paulo (região de 
Capão Bonito) por japoneses 11 que iniciaram uma pequena indústria familiar 
para abastecer a comunidade japonesa, fornecendo raízes frescas, 
desidratadas e folhas secadas para a preparação de chás medicinais para 
diabéticos 9, 12. O principal estado produtor de yacon é São Paulo 
(representado pelas cidades de Capão Bonito e Botucatu). Também foi 
noticiado o cultivo de yacon em regiões do interior de Minas Gerais (MG) e 
no Espírito Santo (ES). Na cidade de Carandaí (MG), por exemplo, foi levada 
há 7 anos como alternativa a outras culturas devido ao baixo custo de 
investimento e maior rentabilidade para o agricultor e benefícios a saúde 13. 
No ES, segundo a Central de Abastecimento (CEASA/ES), o município de 
Santa Teresa de Jetibá é responsável por 68% da produção do estado, 
seguido pelo município de Afonso Cláudio com 21,2% da produção de raízes 
14. No entanto, existem outras regiões produtoras, ressaltando-se o estado 
de Santa Catarina.  
Os órgãos governamentais, afins ao setor agrícola, parecem não ter 
registo da produção de yacon no estado catarinense. Apesar dos dados não 
serem oficiais, há relatos de produção ao longo de regiões distintas do 
estado de Santa Catarina com finalidade comercial, tanto no planalto serrano 
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quanto no litoral (região de Florianópolis). Considerando que 69,1% do total 
de produtos ligados ao agronegócio no estado de SC são exportados e SC 
encontra-se entre os 10 estados que mais exportam neste ramo da 
economia nos últimos 5 anos, torna-se uma grande valia, estudar o cultivo 
de uma planta exógena como o yacon e observar sua adaptabilidade com a 
finalidade de proporcionar maior produtividade e rentabilidade, contribuindo 
com o agricultor e com a indústria local.  
 
1.3. Morfologia de Smallanthus sonchifolius  
 
Smallanthus sonchifolius é uma espécie herbácea com um sistema de 
raízes muito ramificado (Figura 3) de onde saem talos aéreos cilíndricos entre 
1 e 2,5 metros de altura que secam ao final da floração e preservam intacta a 
parte subterrânea. Seu sistema radicular origina caules pilosos e esverdeados, 
que podem atingir até 3 metros de altura 1. O tamanho e a forma de suas 
raízes podem ser influenciados por fatores como o tipo de solo, a altitude, as 
condições climáticas, as condições de plantio e o genótipo 2. 
 
 
Figura 3. Aspeto morfológico da planta de yacon adaptado de Seminário
2
. 
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O peso das raízes varia entre 50 e 1000 g, encontrando-se 
normalmente, entre os 300 e 600 g. O yacon não necessita de muitas técnicas 
de cultivo e produz em média de 2 a 4 quilos de raízes comestíveis/indivíduo. 
Os rizóforos ou rizomas são ricos em fibras duras e não digeríveis, 
responsáveis pela propagação vegetativa. Existem dois tipos de raízes no 
yacon: a) as raízes fibrosas, responsáveis por sua fixação ao solo, absorção de 
água e nutrientes e b) as raízes de reserva que armazenam hidratos de 
carbono simples e frutanas do tipo inulina denominados frutooligossacarídeos 
(FOS)1. Na  
Figura 4 vê-se os diversos órgãos que compõem a planta de yacon. 
As raízes de reserva podem alcançar de 10 a 25 cm de diâmetro e seu 
crescimento se dá pela proliferação do tecido do parênquima no córtex e, 
particularmente, no cilindro vascular. O parênquima acumula açúcares e 
pigmentos, os quais, consoante à sua natureza química, conferem às raízes 
coloração branca, creme, branca com estrias roxas, rosa e amarela 15. 
As folhas apresentam formato variável e brotam de gemas dos caules 
aéreos. Podem ser opostas, delgadas e apresentam as bordas lobuladas que 
formam uma ala de cada lado do pecíolo. Suportam bem altas temperaturas 
sem apresentarem danos, desde que mantido um adequado suplemento de 
água4, 16.  
As flores, pequenas, aparecem em ramos terminais e têm cinco brácteas 
verdes, triangulares e agudas, ocorrendo de forma associada, i.e., flores 
compostas. Há duas classes de flores: as liguladas e as laterais ou externas, 
de cores amarela ou alaranjada, recortadas no ápice. A floração do yacon é 
extremamente dependente das condições climáticas da região de cultivo. No 
noroeste argentino ocorre somente no final do ciclo de cultivo, ou não chega a 
ocorrer. Nos clones cultivados na Bolívia, Peru e Brasil a floração ocorre entre 
os 6 e 8 meses após o plantio. No entanto, mesmo com floração abundante, as 
sementes são inexistentes, inviáveis ou apresentam baixo vigor relacionado a 
uma alta esterilidade, ou baixa viabilidade do pólen 1, 17. 
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Figura 4.Desenho dos diferentes órgãos que compõem a yacon, adaptada de Grau
1
. 
 
1.4.  Aspectos agronómicos do cultivo de Smallanthus 
sonchifolius 
 
Agronomicamente, a propagação do yacon para fins de produção é 
feita de forma assexuada ou vegetativa. Seja pela a) produção de cepas, b) 
por brotos enraizados na cepa, c) por porções de talos ou estacas, d) por 
nós individuais e) por talos inteiros e f) in vitro. Os clones introduzidos na 
Europa, Nova Zelândia, Japão e Brasil não produziram sementes viáveis e 
propagam-se por rizóforos2. Em seu centro de origem (Peru), devido às 
condições climáticas, pode ser plantado ao longo do ano, com restrições à 
época das chuvas. Quando os solos são irrigados, o plantio ocorre entre 
maio e agosto. Já em solos sem irrigação, acontece nos meses de setembro 
a novembro 1. 
Dada à sua ampla capacidade adaptativa ao clima, o cultivo do yacon 
é realizado, nas regiões nativas, entre altitudes de 110 a 2500 m, com 
regimes pluviométricos entre 650 e 1000 mm anuais, em florestas húmidas e 
também em microambientes temperados e chuvosos, com ótimos de 
temperatura entre os 18ºC e os 25ºC, não suportando geadas 1, 16. São 
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melhores cultivados em solos arenosos com pH ligeiramente ácido a neutro. 
São responsivos à matéria orgânica (adubação) e crescem em zonas 
sombreadas ou com exposição solar contínua. Apesar de ser nativa de 
grandes altitudes no Brasil há relatos de cultivo em altitudes entre 750-850 m 
(no estado de São Paulo)16 e ao nível do mar (Santa Catarina). A espécie é 
descrita como neutra ao fotoperiodismo 1. 
Quanto ao seu crescimento, as raízes alcançam maturidade em torno 
do sétimo mês após o plantio podendo atingir até 12 meses após plantio nas 
regiões de elevada altitude. Normalmente, entre o oitavo e décimo mês de 
cultivo faz-se a colheita das raízes (fins comerciais) e dos rizóforos para 
propagação vegetativa 11.  
Para aumentar o período de conservação e intensificar seu sabor 
adocicado, as raízes muitas vezes, são expostas ao sol de 3 a 5 dias. A 
exposição ao sol diminui consideravelmente a quantidade de FOS nas raízes 
17. Asami e colaboradores demonstraram que, quando armazenadas em 
tulhas escavadas no campo por um determinado período de tempo, as 
raízes perdem 21% do conteúdo em FOS. De outra forma, quando 
armazenada à 5ºC essa perda é de 33% e quando o armazenamento ocorre 
a 25ºC a perda em FOS pode chegar aos 41% (armazenados por maior 
período de tempo)18.  
Já Graeffe e colaboradores no estudo sobre o efeito de tratamentos 
na pós-colheita de yacon observaram a ocorrência de hidrólise parcial dos 
FOS, aumento da quantidade de açúcares livres e redução em até 40% da 
quantidade de água existente nas raízes 19. A variabilidade climática no 
Brasil exige estudos mais aprofundados in loco para o aproveitamento desta 
cultura. 
 
1.5. Composição química do Smallanthus sonchifolius 
 
Diferentemente de muitas espécies, o yacon armazena hidratos de 
carbono na forma de FOS e não de amido. Os açúcares livres encontrados em 
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grandes quantidades são frutose, glucose e sacarose. As frutanas são os 
hidratos de carbono mais importantes depois do amido e da sacarose e 
representam 15% das reservas da flora mundial atual20. A biomassa radicular 
possui baixa concentração de proteínas e lipídios, traços de gomas, 
confirmando seu baixo valor energético 18, 21.  
Com Leon (1964) têm-se os mais antigos registos de estudos sobre a 
sua composição centesimal22. Ele verificou que as raízes frescas possuíam 
86,6% em humidade, 0,3% de lipídos, 0,3% de proteínas e 0,5% de fibras. A 
composição de raízes em 10 linhagens de yacon foi estudada por Nieto 17 que 
constatou, nas plantações do Equador, os valores médios em massa seca, na 
ordem de 3,7% para proteínas, 3,5% para cinzas, 1,5% para matéria gorda e, 
3,4% para fibras. Também relatou valores de alguns minerais: 0,82% para o 
potássio, 0,12% para o fósforo, 96µg/100 g de ferro e 390 µg/100 g de zinco 
com massa seca média de 15,2% 17.  
Grau e Rea citam que além dos açúcares, as raízes de reserva possuem 
quantidades importantes de potássio (230mg/100g em matéria fresca 
comestível) além de menores quantidades de cálcio, fósforo, magnésio, sódio e 
ferro. Os hidratos de carbono representam cerca de 90% do peso seco das 
raízes recém- colhidas de yacon, dos quais 60% são oligômeros de frutose 1, 18. 
Segundo Asami e colaboradores, os açúcares livres encontrados são glucose, 
frutose e sacarose num total de 29% da massa seca 18.  
O elevado teor de água na biomassa radicular a torna suscetível a uma 
rápida degradação, estimando-se uma vida útil, em condições não controladas 
de ambiente, de aproximadamente sete dias. A desidratação das raízes e 
folhas viabiliza seu processamento industrial e aumenta o valor agregado de 
componentes, ou seja, aumento da doçura e ênfase de seus aspectos 
sensoriais, além de colaborar na preservação das características físico-
químicas do produto. 
Estudos mostram que a presença de compostos fenólicos nas raízes de 
yacon esta relacionada com a atividade antioxidante. Alguns polifenóis foram 
identificados e é sabido que são derivados, principalmente, dos ácidos caféico 
e clorogênico 23-25. Adicionalmente, as raízes apresentam traços de vitaminas 
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como retinol, tiamina, riboflavina e niacina e também carotenos e triptofano 6, 17, 
23, 24, 26. 
Segundo Vilhena16, a composição química do yacon introduzida no 
Brasil apresenta maiores quantidades de proteínas (4,34%) do que as 
apresentadas por Nieto 17 e valores próximos de cinzas (3,5%), lípidos (1,66%), 
fibras (3,26%) e açucares totais (63,18%). Os FOS das raízes tuberosas de 
yacon possuem grau de polimerização (DP, do inglês degree of polimerization) 
entre 3-10 e suas propriedades funcionais e dietéticas os tornam interessantes 
às indústrias alimentícias e farmacêuticas4. Seja pela fração 
frutooligossacarídica, seja pela quantidade de frutose, o yacon é considerado 
uma nova fonte destes hidratos de carbono com maior rentabilidade por 
produção.  
 
1.6. Yacon: interesse, comercialização e valorização 
 
O yacon aparece como fonte alternativa para extração dos FOS e 
frutose. No Brasil, para sua produção em larga escala são necessários estudos 
mais pormenorizados que permitam obter biomassa com qualidade superior, 
ampliando sua inserção no mercado.  
A comercialização das raízes in natura é, comumente, feita em feiras e 
mercados locais próximos à zona de cultivo. Abastece, portanto, um nicho 
restrito como mercado consumidor. Antes da expansão mundial nas décadas 
de 70 e 80, a propagação e o aproveitamento comercial do yacon eram 
dificultados pelas intempéries nas colheitas, no armazenamento, nos efeitos 
diversos da sazonalidade e nos fatores bióticos que envolviam o cultivo de uma 
espécie silvestre 22. Agora, o avanço tecnológico em pesquisas científicas 
sobre agricultura, técnicas de manejo, biotecnologia e desenvolvimento 
tecnológico alimentar aumentou o conhecimento e permite que culturas antes 
negligenciadas funcionem como potencialidades alimentares tanto in natura 
quanto transformadas tecnologicamente. O resgate de hábitos alimentares 
mais saudáveis tem induzido uma convergência de interesses das indústrias 
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alimentares e naquelas que focam suas ações em terapias e saúde. Visa a 
produção de alimentos enriquecidos por fibras e componente (s) químico (s) 
que garanta (m) um diferencial de características nutricionais e/ou funcionais 
ao produto final, conferindo ao alimento, funções dietéticas e prebióticas 
associadas a melhorias no aspecto visual e sensorial. Neste contexto, o 
interesse comercial pelo cultivo de yacon e produção de FOS coincide com o 
início do processo de dispersão de seu germoplasma a partir da região andina 
equatoriana.  
Faz-se necessária a caracterização do perfil de hidratos de carbono nas 
raízes produzidas no litoral de Santa Catarina (Brasil) em função de fatores 
meteorológicos incidentes, traçando-se um perfil de similaridade 
quali/quantitativa entre colheitas consecutivas. A definição do ponto de colheita 
ideal rentabiliza e diferencia a produção de yacon, consoante ao destino que se 
deseja dar à produção. Agronomicamente pode-se ampliar o cultivo local, 
torná-lo competitivo e direcioná-lo para empresas líderes mundiais no setor. 
Tecnologicamente pode-se gerar informação que permitam o aproveitamento 
tecnológico e a produção de alimentos elaborados com maior valor 
acrescentado, quer nutricional quer funcional.  
 
1.7. Compostos de interesse: As frutanas do tipo inulina  
1.7.1. Frutanas 
 
São chamados de açúcares não convencionais, hidratos de carbono de 
reserva constituídos de 1 até 70 unidades de frutose, ligadas ou não a uma 
molécula terminal de sacarose 27. Todos os compostos estão incluídos sob a 
mesma nomenclatura e apresentam-se em misturas caracterizadas pelos 
diferentes DP (s) 28.  
Os polímeros de D-frutose carregam um resíduo de D-glucose 
normalmente localizado na extremidade da cadeia (α 1→2). Existindo três 
isômeros desta estrutura que diferem entre si pela ligação de uma frutose ao 
grupo hidroxilo da sacarose. Estas séries homólogas de oligossacáridos e 
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polissacáridos, não redutores, contem um resíduo a mais de frutose que o 
membro anterior da série20, 29. 
 Baseando-se nestas séries e no tipo de ligações entre as unidades de 
frutose existem diferentes grupos de frutanas nas plantas superiores. Sua 
complexidade estrutural varia de acordo com as ligações glicosídicas entre as 
unidades de frutose, a ramificação de cadeias lineares, a posição da molécula 
de sacarose na cadeia de açúcar e o comprimento desta cadeia. A frutana mais 
simples, formada pela união entre uma molécula de sacarose e uma frutose, 
apresenta três formas isoméricas. Diferentes séries homólogas formam 1-
cestose (1-F-frutosil sacarose), 6-cestose (6-F-frutosil sacarose) e neocestose 
(6-G-frutosil sacarose) com ligações β (1→2) e β (2→6) 30. Interessa para este 
trabalho as frutanas do tipo inulina com pequeno grau de polimerização ou 
seja, para o yacon as frutanas baseiam-se na 1-cestose com ligações β (1→2) 
e baixo DP. 
 
1.7.2. Frutanas do tipo inulina 
 
Constitui-se de uma molécula tipicamente linear (Figura 5) que contém 
predominantemente ligações do tipo β (2→1) e é baseada no trissacarído 1-
cestose 20, 27. Apresentam conformação linear espacial e no yacon o grau de 
polimerização médio entre 2 e 10 com uma molécula de glucose terminal 2, 31-33 
.As ligações químicas que mantém unidas as moléculas de glucose e 
frutose são resistentes à hidrólise enzimática, não sendo passíveis de serem 
quebradas no sistema disgestivo humano. Isto permite que estes açúcares 
cheguem ao cólon intestinal sem sofrer nenhuma ruptura, razão química pela 
qual possuem baixos valores calóricos35.  
O nome inulina foi usado pela primeira vez em 1818 para indicar um 
novo composto isolado da Inula helenium. Depois, observou-se que ela estava 
presente em várias outras plantas e apresentava-se como um polissacarído de 
reserva e/ou combinado com moléculas de amido. Sua estrutura foi elucidada 
em 195036. 
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Figura 5. Representação gráfica para as oligofrutanas baseadas em 1-cestose segundo 
Berger
34 
Alguns autores costumam generalizar as denominações, entretanto, a 
diferença entre os FOS e a inulina reside no número de moléculas de frutose 
que a cadeia polimérica possui. Enquanto moléculas com alto grau de 
polimerização (ao redor de 35) são denominadas de inulinas, as com baixo DP 
recebe a denominação de frutooligossacarídeos (FOS). Existem poucas 
espécies vegetais capazes de sintetizá-los em tamanhos diminutos e 
armazena-las com pequenos DP em grandes quantidades. Os menores 
tamanhos normalmente estão disponíveis comercialmente originários da 
hidrólise de frutanas de cadeias maiores ou por meio de sua síntese, tendo 
como substrato a sacarose e enzimas produzidas por microrganismos16, 30.  
 
1.7.3. Origem, adaptação climática e papel fisiológico 
 
A existência das frutanas é atribuída a um processo evolutivo entre as 
plantas. Processo este, que pressupõe dispersão geográfica das famílias que 
as reservam, originalmente pertencentes a regiões semiáridas ou temperadas. 
Hoje, dentro da família Asteraceae, a sua dispersão é relevantemente 
associada e segue um padrão reflexo de suas origens, continuamente 
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associada a regiões de clima seco com precipitação considerável, porém 
sazonal 37. 
A filogenia das espécies que reservam frutanas sugeriu duas possíveis 
ocasiões para o seu surgimento: a) evolução em resposta a uma mudança 
climática e/ou b) redução de água no ambiente. Motivos sustentados por dados 
paleontológicos, são encontrados em briófitas, algas, fungos, bactérias e nas 
grandes angiospermas 37.  
O período de tempo em que as plantas produtoras de frutanas surgiram 
e/ ou adaptaram-se foi caracterizado por tempos de secas e desertificações 
acompanhadas por regressão dos mares existentes (período paleontológico-
Oligoceno), seguida pelo Mioceno com constante redução das temperaturas e 
o desenvolvimento da cobertura de gelo permanente na Antártica. A vegetação 
que surgiu adaptou seu metabolismo a um clima que apresentava 
disponibilidade sazonal de água no solo com precipitação concentrada e 
restrita a determinados períodos. Atualmente sua distribuição geográfica 
localiza-se em zonas extremamente secas com chuvas intensas e restritas a 
determinadas épocas do ano 37, 38.  
Hoje, um terço da área de cobertura vegetal global é constituído por 
espécies ricas em frutanas. Encontram-se principalmente nas famílias 
Asteraceae, Alliaceae e Liliaceae, exploradas e conhecidas através da 
alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus), dália (Dalia sp.), cebola 
(Allium cepa L.), tulipa (Tulipa sp.), agave (Agave sp.) espargo (Aspargus 
sp.)20, 37.  
São importantes devido a diversos processos de proteção e 
conservação da cultura. Produzir frutanas para uma planta significa possuir 
maior tolerância a vários tipos de estresses. Agem como protetores (devido à 
solubilidade em água), promovem ajuste osmótico quando existem situações 
adversas através da mobilização do seu grau de polimerização 39, 40.  
Ecologicamente, sua função é o armazenamento de reservas. 
Evolutivamente indicam uma vantagem seletiva quando comparadas ao amido. 
Possuem solubilidade e localização de armazenamento diferentes. Por serem 
armazenados nos vacúolos celulares e serem mais solúveis que os amidos 
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ficam mais facilmente disponíveis para serem usados pelo metabolismo 
vegetal. Enquanto os amidos são armazenados em plastídeos na forma de 
grânulos cristalizados 41. A localização das frutanas associada a sua 
solubilidade apresenta vantagens metabólicas para as plantas. A acumulação 
de moléculas de cadeia curta no vacúolo celular possibilita a diminuição do 
potencial hídrico, afetando o influxo de água no citoplasma mantendo a 
turgescência celular, permitindo, a planta, reter água em seus rizóforos por 
longos períodos de tempo. Logo, promovem o ajuste osmótico celular através 
da variação do grau de polimerização de suas cadeias. Relatos mencionam 
que a indução ao estresse hídrico produziu mudanças metabólicas em plantas 
que armazenam frutanas, com aumento do seu conteúdo de frutose, sacarose 
e na razão entre oligo e polissacarídos em seus órgãos de reserva. Esta 
indução enzimática realiza-se através da degradação das frutanas e das 
invertases, promovendo acumulação de açúcares redutores e FOS 20, 39, 42. 
 
1.7.4. Produção mundial de inulina 
 
A produção industrial mundial de frutana, do tipo inulinas, nas últimas 
décadas concentra-se na exploração de duas culturas de plantas: a chicória 
(Cichorium intybus L.) e a alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus L.). A 
chicória tem cultura bianual e possui 14-18% de frutanas do tipo inulina na sua 
composição glicídica. É comercializada industrialmente como Frutafit ®, 
Raftiline ®, Fibroline ® entre outras formulações. Quem possui o monopólio 
extrativo, de refinação, processamento tecnológico e comercialização é o grupo 
alemão Südzucker AG através da BENEO, grupo focado em alimentos 
funcionais do qual fazem parte a ORAFTI, PALATINIY e a REMY43. 
 A outra fonte de inulina e FOS mundialmente conhecida (alcachofra de 
Jerusalém) tem a peculiaridade de ser resistente as geadas podendo ser 
cultivada em tempos de inverno. As colheitas de alcachofra de Jerusalém feitas 
na primavera e outono geram biomassas com diferentes concentrações de 
FOS e inulinas podendo ter até 35% de decréscimo entre uma e outra colheita. 
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A produção destas espécies de plantas é grande na Europa central e do norte. 
Nos países destas zonas as plantas encontram-se perfeitamente adaptadas ao 
clima frio e sua produção originalmente destina-se à aplicação alimentícia 
(produção de bebidas similares ao café) 44. A produção extrativa destes 
açúcares em Portugal é ínfima, devido às condições climáticas, não existe 
produção, em grande escala, nem de chicória nem de alcachofra de Jerusalém. 
No Brasil, presentemente a produção de yacon é feita segundo o modelo 
europeu de agricultura familiar e com produção em pequena escala para 
consumo local, sem produções em escalas maiores para finalidade industrial. 
 
1.7.5. Biossíntese das frutanas  
1.7.5.1. Formação  
 
A biossíntese de frutanas ocorre no interior de vacúolos celulares 
através de um sistema multienzimático sugerido inicialmente por Edelman e 
Jefford em 1968 para raízes tuberosas e posteriormente confirmado por Pollock 
e Cairns em 1991 45, 46.Duas frutofuranosilases são responsáveis por esta 
síntese: primeiramente a 1-SST (sacarose: sacarose frutosiltransferase) (EC 
2.4.1.99) que catalisa a transferência do resíduo de frutose de uma molécula 
de sacarose para outra formando o trissacarídeo 1-cestose mais uma glucose 
livre. E depois a 1-FFT (frutano: frutano 1- frutosiltransferase) (EC 2.4.1.100) 
que transfere terminais frutosil de outras moléculas de frutanos para o 
trissacarídeo 1- cestose. Esta enzima ainda pode transferir resíduos de frutose 
de cadeia de frutanos para a sacarose, formando novas cadeias.  
 
1.7.5.2. Degradação 
 
Já o processo contrário, a degradação de frutanas do tipo inulina ocorre 
por despolimerização da cadeia. Atua primeiramente a enzima frutano 
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exohidrolase 1-FEH (EC 3.2.1.153) responsável pela quebra da cadeia entre 
resíduos de frutose até a molécula terminal sacarose. Posteriormente, a 
invertase quebra a molécula de sacarose liberando frutose e glucose.  
A variedade de estruturas e de graus de polimerização de frutanas nas 
plantas está intimamente ligada às diferenças entre as frutosil-transferases. 
Esta variabilidade depende das variações na temperatura, na concentração de 
dióxido de carbono, na iluminação contínua de folhas, nas medidas de 
irradiação, na presença ou ausência de secas, na deficiência de nitrogénio e 
anoxia, as quais regulam a atividade da 1-SST aumentando a concentração de 
sacarose41. Já o aumento da atividade da FEH e consequentemente a 
diminuição de frutanas é observado quando a planta está em período de 
brotação e/ou quando as temperaturas são muito baixas, ou está a ocorrer a 
desfoliação31, 47. 
O tamanho médio das moléculas de frutanas pode variar de espécie 
para espécie e esta correlacionada com a idade da planta, com o órgão 
estudado, fatores ambientais e ciclo fenológico. Existe uma grande 
variabilidade no conteúdo total de frutanas consoante as várias fases de 
desenvolvimento da planta 20, 30 e inúmeras podem ser as razões para tamanha 
variedade estrutural, desde diferentes necessidades fisiológicas por parte das 
plantas até diferentes origens evolutivas 39.  
 
1.7.6. Propriedades fisiológicas das inulinas 
1.7.6.1. Efeito prebiótico 
 
Uma ampla gama de compostos possui efeito prebiótico48, inulinas 
encontram-se entre elas. Gibson e Roberfroid49 foram os primeiros a definir 
o termo prebiótico, atualizando-o em 200450. Prebiótico é o ingrediente 
alimentar não digerível, seletivamente fermentado que age beneficamente 
no hospedeiro, afetando seletivamente e estimulando o crescimento e/ ou a 
atividade de um número limitado de bactérias no cólon e, desta forma, 
proporciona melhorias na saúde de quem os consome 49-51. 
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Os oligómeros de frutose, independente do seu grau de polimerização 
e origem, não são digeríveis na porção superior do trato gastrointestinal 
humano. Alcançam o intestino grosso praticamente intactos onde são 
fermentados por bactérias e por isso enquadram-se no conceito de fibra 
alimentar solúvel 52.  
Particularmente, os FOS apresentam este potencial prebiótico 49 e 
cumprem todos os critérios de classificação para compostos prebióticos, 
como: (1) não ser hidrolisado nem absorvido na parte superior do trato 
gastrointestinal; (2) ser seletivamente fermentado por uma, ou por um 
número limitado de bactérias no cólon; (3) poder alterar a composição da 
microbiota do cólon para uma composição mais saudável e (4) deve induzir, 
preferencialmente, efeitos benéficos à saúde do hospedeiro 49, 53. 
Estes compostos promovem desde o equilíbrio produzido na flora 
gastrointestinal, que permite estimular outros benefícios no metabolismo 
humano, até a redução da pressão sanguínea em pessoas hipertensas. 
Regularizam o metabolismo de ácidos gástricos, reduzem a absorção de 
hidratos de carbono e lipídos, normalizam os teores de lipídos séricos e 
melhoram o metabolismo glicídico de diabéticos.  
Podem ser observados aumentos da metabolização de lactose, da 
reciclagem de compostos como o estrógeno, da síntese de vitaminas, de 
compostos imuno-estimulantes com atividade anti-tumoral, da assimilação 
de cálcio pelos ossos e redução do risco de desenvolvimento de câncer de 
cólon intestinal quando existe o consumo destes compostos 2, 48, 49, 52, 53. 
 
1.7.6.2. Potencial prebiótico dos FOS do Yacon 
 
Relatos indicam efeito benéfico do uso de raízes de yacon sobre a 
obesidade, resistência à insulina, funções intestinais e no estado nutricional 
em humanos 54, 55. Recentemente estudos mostraram que podem ter 
também função na prevenção da aterosclerose e  na redução de fatores de 
riscos coronarios e vasculares cerebrais 56. Além disso, as raízes de yacon 
CAPÍTULO 1  
 
18 
 
reduzem o nível de glucose e colesterol no sangue em pacientes com 
síndrome metabólica e diabetes mellitus 57. A presença de FOS esta 
relacionada com a redução do nível sérico de glucose. Além disso, são 
considerados prebióticos por melhorar o equilíbrio da microflora intestinal e 
por promover o crescimento de organismos probióticos 49. Relatos sugerem 
que a farinha das raízes de yacon possui também efeito imunomodelador, 
mantendo a homeostase intestinal sem efeitos inflamatórios em ratos, 
reforçando seu efeito benéfico à saúde58. Como as raízes de yacon são uma 
rica fonte de FOS, existe um potencial para que seja usada na estimulação 
do crescimento de bacterias promotoras de saúde, caracterizando uma nova 
fonte de prebióticos nutracêuticos para a indústria de alimentos. 
 
1.7.7. Propriedades físicas-químicas das inulinas e FOS 
1.7.7.1. Solubilidade 
 
Quando extraídas de plantas, após secagem, apresentam-se, 
geralmente, como um pó branco, amorfo e higroscópico. A solubilidade varia 
em função da temperatura da água, à 10ºC, por exemplo, tem solubilidade 
média em 6% (m/V) e a solibilidade chega a 35% (m/V) quando a 
temperatura é aumentada a 90ºC. Quando arrefece-se a temperatura  
(próximo dos 0º C), ocorre a precipitação dos FOS. Apresenta capacidade 
de ligação com a água de 2:1, ou seja, duas moléculas de água para cada 
molécula de inulina. Em solução, reduz o ponto de congelamento da água e 
aumenta o seu ponto de fusão59.  
 
1.7.7.2. Viscosidade 
 
A viscosidade aumenta consoante o conteúdo de sólidos presentes em 
solução aquosa. O processo de geleificação inicia-se com quantidades 
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superiores aos 30% de sólidos, formam-se quase instantaneamente quando a 
concentração aproxima-se do 45%. A presença ou ausência de 
monossacarídeos, o tamanho das cadeias poliméricas, o método de 
preparação do gel, a disponibilidade de água, temperatura são alguns dos 
interferentes mais comuns que afetam a característica do gel32. 
 
1.7.7.3. Propriedades tecnológicas: formação de gel 
 
Os diferentes graus de polimerização das oligofrutoses fornecem 
aplicabilidades e funcionalidades distintas. Quanto maior a cadeia polimérica 
(inulina) mais facilmente faz-se géis através dos pequeninos cristais 
formados e por apresentarem menor intensidade de sabor doce são 
utilizadas como substituintes de gordura. Os menores DP (s) são mais 
solúveis e tem sabor mais doce, são usados em substituição de açúcares 
para adição do efeito prebiótico 60.  
São ingredientes seguros e têm sido usados como emulsificantes, ou 
substituintes da gordura na fabricação de alimentos funcionais 61. Suas 
propriedades reológicas em soluções aquosas lhes conferem efeitos 
estabilizantes de espumas e emulsões e, atuam como agentes geleificantes 
ou espessantes, conforme aplicabilidade.  
Nos alimentos proporcionam uma textura cremosa semelhante à 
textura gerada pelas gorduras. As inulinas também são utilizadas 
tecnologicamente em outras áreas além dos alimentos.  
Sejam modificadas quimicamente ou originais62, possuem aplicações 
cosméticas63, farmacêuticas64, 65, em encapsulação de compostos, 
estabilizantes e protetores66-68.Nesta perspectiva de utilização tecnológica, 
trabalhos69, 70 relatam a formulação de bolo de chocolate a partir da farinha 
de yacon, assim como Silva5 relata a preparação de chá a base de yacon.  
Os FOS podem ser usados em formulações de sorvetes71 
sobremesas lácteas, em formulações para diabéticos, em produtos 
funcionais que promovam efeito nutricional adicional como prebióticos e 
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simbióticos72, em iogurtes, promovendo efeito simbiótico (além do próprio 
efeito probiótico do iogurte), em biscoitos e produtos de panificação73, 
substituindo hidratos de carbono e gerando produtos de teor reduzido de 
açúcar. Barras de cereais, sucos e néctares frescos, produtos de confeitaria 
e molhos também apresentam FOS em suas composições. 
 
1.7.8. Motivação: o interesse pelo trabalho  
 
O Yacon está a ser estudado mundialmente e de forma multidisciplinar. 
Existem nos bancos de dados científicos desde estudos sobre a caracterização 
química e genética de variedades para proporcionar o melhoramento da planta, 
passando pelas técnicas de cultivo, conservação, processamento e sua relação 
com os compostos bioativos oriundos das folhas, caules e raízes, até o 
planeamento de negócios, marketing e viabilidade de produção industrial.  
Os avanços na compreensão da relação entre nutrição e saúde 
proporcionam uma mudança no padrão de consumo alimentar. Seja fruto de 
um mundo mais globalizado ou resultado de mudanças aceleradas no mercado 
alimentício mundial, o fato é que torna-se cada vez mais importante fortalecer o 
vínculo entre o setor agrícola, as universidades e as indústrias.  
A população exige cada vez mais alimentos manufaturados e 
industrializados com agregação de benefícios a saúde. Sob esta ótica, e 
estimulado por uma agricultura em franco desenvolvimento, este trabalho 
ambicionou gerar dados que incentivassem e permitissem o suporte técnico-
científico adequado ao pequeno e médio agricultor catarinense na exploração 
do plantio de yacon. 
 Aproveitando o viés da globalização, o trabalho foi integralmente 
executado na Universidade de Aveiro, utilizando o arcabouço científico desta 
universidade como pólo gerador e detentor do conhecimento, elo de ligação 
entre o produtor agrícola (representado pelo Brasil) e as grandes indústrias de 
química fina especializada no mercado de açúcares.  
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1.7.9. Objetivos 
O objetivo fundamental foi obter informação científica sobre as raízes de 
yacon cultivado no litoral de Santa Catarina, sul do Brasil, com vista a verificar 
se o produto comercializado, no mercado local, pelos pequenos agricultores, 
representa uma boa matéria-prima para ser secada e posteriormente 
comercializada, com vista a intensificar a cultura. Desta forma o trabalho foca o 
estudo: do conteúdo em açúcares e FOS do produto secado em estufa, 
adquirido em fresco no mercado local, e o estudo da relação dos dados 
químicos obtidos com os dados climáticos da zona de produção. Um segundo 
objectivo é o estudo biotecnológico sobre a utilização da técnica de 
eletropulverização de fluidos, utilizando FOS comercial, para servir como 
veículo de transporte de extratos de yacon, permitindo assim utilizar o FOS 
com duplo benefício: o do próprio transporte em si e o da funcionalidade 
alimentar. 
.   
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2. Caracterização da fração glicídica de Yacon (Smallanthus sonchifolius) 
em função da influência de fatores climáticos  
 
Neste estudo, especificamente, avaliam-se as características de 
composição química de amostras de raízes de Smallanthus. sonchifollius oriundas 
de regiões de cultivo localizadas na região litorânea do Estado de Santa Catarina, 
sul do Brasil. Tal região com suas peculiaridades sazonais mostra-se promissora 
ao cultivo desta espécie, em sistema de manejo agro-ecológico (orgânico) 
baseado na agricultura familiar.  
A versatilidade de adaptação desta espécie ao cultivo já é do conhecimento 
científico. Nas zonas de origem (região dos Andes na América Latina), o seu ciclo 
médio de cultivo é de 12 meses, com experiências de colheitas até 14 meses 
após o plantio 2. Em outras regiões, como o sudeste brasileiro, relatam-se 
variações no ciclo de cultivo de 8 a 10 meses, i.e., outubro a maio11, 16 com a 
maioria das colheitas acontecendo no inverno10, 11, por ocasião da senescência da 
parte aérea do vegetal.  
Os dados encontrados, na literatura, sobre composição em FOS referem-
se a sua acumulação durante o período de crescimento da planta e com maiores 
quantidades no fim do ciclo, coincidindo com o inverno74. No nosso caso, em que 
os agricultores pretendem ter produção durante o ano tudo, o yacon vai sendo 
plantado mensalmente e desta forma a colheita não é realizada exclusivamente 
em época época fria, senão durante todo o ano. Contudo não existem referências 
à variação em composição quando a cultura e realizada nestas condições.  
 Neste contexto, o trabalho apresentado neste capítulo centra-se na análise 
da composição química em açúcares (com ênfase nos FOS) de raízes de yacon, 
a partir de amostras comercializadas na região de Florianópolis, litoral 
catarinense. O enfoque investigativo também considerou a influência dos factores 
climáticos observados durante o tempo em que as plantas foram crescendo até a 
sua colheita e comercialização. 
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2.1. Material e métodos 
 
A aquisição das amostras aconteceu no mesmo dia em que os agricultores 
ofereceram as raízes de yacon no mercado local. A amostragem foi realizada de 
forma aleatória tendo o cuidado de que a amostra mixta final fosse representativa 
dos produtores presentes no mercado (3 raizes médias por agricultor). 
 
2.1.1. Local de cultivo, sistema de produção e obtenção das 
amostras de yacon 
 
O local de cultivo das raízes de yacon situa-se na região litorânea de SC e 
compreende a região da Grande Florianópolis (Brasil) localizada na latitude 27º 36 
'07'' S, longitude: 48º 37'11'' (Figura 6). 
 
Figura 6. Mapa do Brasil com as divisões por estados, destacando o estado de Santa Catarina 
em vermelho.  
 
2.1.2. Identificação e Conservação das Amostras  
 
As raízes de yacon, adquiridas in natura, foram identificadas consoante o 
mês e ano em que foram compradas. Em ambiente laboratorial (Laboratório de 
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Bioquímica e Morfogênese Vegetal, do Departamento de Agronomia da 
Universidade Federal de Santa Catarina) foram lavadas em água corrente, 
seguido da remoção da casca das raízes. A biomassa residual foi laminada, 
colocada para secar em estufa a 60ºC até peso contante. Adicionalmente parte da 
amostra foi colocada em frezzer a -20ºC e liofilizada. As láminas secadas foram 
trituradas grosseiramente para homogeneizar o material e preparar a amostra a 
ser enviada pelo correio para o Laboratório de Bioquímica e Química dos 
Alimentos do Departamento de Química da Universidade de Aveiro, onde as 
amostras secadas em estufa foram moídas em moinho de café e tamisadas 
(1mm, diâmetro), liofilizadas e armazenadas em excicadores até o momento das 
análises. Quando necessário as amostras foram pulverizadas em almofariz, com 
o auxílio de nitrogénio líquido. 
 
2.1.3. Tempo de colheita e aquisição das amostras 
 
As colheitas de yacon em Santa Catarina ocorrem em torno do décimo mês 
após o plantio. As amostras (n=26) foram adquiridas ao longo do período de maio 
de 2008 a janeiro de 2011, perfazendo um espaço amostral de três anos e meio. 
Ou seja, durante 35 meses foi-se ao mercado público onde os agricultores 
comercializavam seus produtos frescos e comprou-se em 26 destes meses 
amostras de raízes de yacon. 
2.1.4. Análises da composição química das raízes de yacon 
 
Para além da fração glicídica dos tecidos radiculares de yacon foram 
realizadas as seguintes análises num grupo de amostras do primeiro ano: a) teor 
de humidade, cinzas, lípidos e proteínas por métodos da AOAC (1995) 75 e b) 
minerais: espectrometria de emissão de plasma (ICP-AES)76. 
A extração dos açúcares (frutose, glucose, sacarose e FOS) foi feita 
segundo metodologia proposta por Pollock e Jones77, adaptada para o yacon. 
Consistiu na extração hidroalcoólica com etanol 80% (v/v) à 80ºC e água à 60ºC. 
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A 1g de tecido radicular triturado foram acrescentados 40 mL de etanol (Cario 
Erba, Milão, Itália) e a mistura foi aquecida a 80ºC, durante 5 minutos, em 
agitação branda. Posteriormente, 40 mL de água destilada foram adicionados à 
mistura e a temperatura de aquecimento foi ajustada para 60ºC. Após 20 minutos 
de aquecimento a 60ºC com agitação branda, os extratos foram filtrados e 
concentrados até próximo da secura em evaporador rotativo à vácuo, congelados, 
liofilizados e acondicionados em excicadores até o momento de análise. As 
extrações foram feitas em duplicados. 
 
2.1.5. Análise cromatográfica dos açúcares 
 
A determinação do perfil de açúcares nas amostras de yacon utilizou a 
cromatografia líquida de alta eficiência em fase reversa. Para tal, amostras (20µl) 
foram injetadas em cromatógrafo líquido (GILSON), equipado com coluna de fase 
reversa (Prevail Carbohydrates ES Alltech, 250mm x 4,6mm, 5µm), 
termostatizada a 36ºC e detector de espalhamento de luz dinâmico (ELSD) com 
aparelho da marca e modelo Sedex 55. Como eluente foi utilizado um sistema de 
gradiente binário, i.e., água deionizada (B) e acetonilitrilo (A), em fluxo de 1 mL. 
min-1, com rampa de eluição na seguinte ordem: 40 min - solvente A (20%) e B 
(80%), seguido de A (52%) – B (48%) até 60 min. Foi realizada uma etapa de 
limpeza da coluna (0% A, 100% B, 0,3 mL. min-1, 10 min) após o término da 
aquisição dos dados, perfazendo um tempo de análise cromatográfica total de 70 
min.  
Calibrações do método cromatográfico foram realizadas utilizando-se os 
padrões de frutose (Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemanha, ≥ pureza 99%), glucose 
(Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemanha, ≥ 97% de pureza), sacarose (Sigma-
Aldrich, Steinheim, Alemanha, ≥ pureza de 99,5%), kestose (Fluka-Sigma-Aldrich, 
Madrid, Espanha, ≥ 98% de pureza), nystose (Fluka-Sigma-Aldrich, Madrid, 
Espanha, ≥ 98% de pureza), e 1,1,1-kestopentaose (Megazyme, Bray, Co. 
Wicklow, na Irlanda, ≥ grau de pureza 95%). Os compostos de interesse foram 
identificados considerando os tempos de retenção de padrões de FOS, enquanto 
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os valores de graus de polimerização superiores a cinco foram calculados a partir 
de modelo de calibração com solução de 1,1,1-kestopentaose (DP5). 
 
2.1.6. Fatores climáticos 
 
Para o período de estudo compreendido, os fatores meteorológicos (FM) 
foram gentilmente cedidos pelo CIRAM-EPAGRI (Centro de Informações de 
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina Centro de 
Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina 
através da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Extensão Rural de Santa 
Catarina), órgão pertencente à Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão 
Rural de Santa Catarina - EPAGRI e encontram-se no Error! Reference source not 
found. deste documento. As variáveis meteorológicas de interesse foram: Total de 
Preciptação mensal em mm (TRm, do inglês Total Rainfall per month), Número de 
Dias com Precipitações por mês (NDPm), Temperatura média mínima (Tmmin), 
Temperatura média máxima (Tmmax), média das Temperaturas médias (Tmmed) 
(todas expressas em graus ºC) e a Humidade Relativa do ar média mensal 
(HRmm) expressa em percentagem (%).  
 
2.1.7.  Análise multivariada 
 
A análise estatística multivariada (análise de componentes principais - 
PCA) foi realizada utilizando programa desenvolvido por Barros78 para avaliar e 
explorar a variabilidades dos dados, visando detectar grupos de amostras e 
identificar critérios responsáveis pela distribuição destas. As variáveis utilizadas 
para a construção das componentes principais (PCA) foram: a quantidade de FOS 
total quantificada por HPLC-ELSD, o grau de polimerização (DP) máximo 
encontrado para as amostras utilizadas e todos os fatores meteorológicos. 
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2.2. Resultados e Discussão 
 
O estudo da variabilidade na composição glicídica das raízes de yacon 
permite a promoção da rentabilização desta cultura na região e uma abordagem 
da qualidade do produto que chega ao consumidor final. 
Para tal, como já mencionado, o método de identificação das amostras foi 
feito para facilitar a identificação do 10º mês para cada cultivo. Ou seja, o mês em 
que ocorreu a colheita das raízes (oferta destas no mercado local) foi o nome 
dado a biomassa seguido do ano da colheita. Por exemplo, a amostra nomeada 
Ago-10 foi colhida em agosto de 2010 e ofertada neste mesmo mês. Assim, 
também foi possível considerar as amostras por estação climática. As raízes de 
yacon compradas nos meses de abril, maio e junho de cada ano foram 
consideradas pertencentes a estação climática de Outono, assim 
sucessivamente. 
 
Tabela 1.Tabela dos meses em que procurou-se pelas raízes de  yacon em mercado local 
durante o intervalo de estudo compreendido entre Maio de 2008 e Março de 2011. 
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
2008 
    
X  (-)  X X  (-) X  X  (-) 
2009 (-) X X  X X  (-)  X X   X X   X X 
2010 (-) X X   X  X  X  X X  X  X  X X 
2011 (-) (-) (-) 
         
Presença de amostra no mercado: (x)           
Ausência de amostra no mercado: (-)      
 
 Os resultados das quantificações da fração glicídica foram então 
relacionados com os fatores meteorológicos individualmente e coletivamente 
como estação climática.  
Primeiramente observou-se a disponibilidade do produto no mercado local. 
Descreve-se na Tabela 1 os meses em que existiram raízes de yacon frescas no 
mercado local. Pode-se observar que, no período de escolha para compra das 
amostras, somente em sete meses não existiu oferta de raízes no mercado local.  
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2.2.1. Ciclos de Cultivo 
 
O ciclo de cultivo de uma planta inicia-se com o plantio e é influenciado por 
fatores meteorológicos, sociais, fatores económicos e até idiossincrasias de quem 
as planta. Na região nativa, o seu ciclo de cultivo respeita a mesma sequência de 
estágios de crescimento retratada por Fernandez e adaptado na Figura 710, 79.  
 O tempo para estes diferentes estágios é variável conforme as condições 
ambientais e apresentam uma resposta diferente para cada região onde a planta 
é cultivada. Para explorar os efeitos da sazonalidade na quantificação e na 
qualidade das raízes produzidas é necessário primeiro compreender este ciclo 
para a planta Smallanthus sonchifolius.  
 
 
 
Figura 7. Estágios de crescimento da planta Smallanthus sonchifolius (yacon). Desenho 
adaptado Fernandez
79
. (*) Escala utilizada para verificar os diferentes estágios de 
desenvolvimento fenológico de uma planta. 
Na região Andina, os requerimentos de água exigidos pelo ciclo vegetativo 
do yacon encontram-se entre 650-1000 mm de chuva. Não suportam geadas, 
apresentam excelente capacidade de rebrotamento, comportam-se bem em solos 
soltos, arenosos, com pH ligeiramente ácido com tendência a neutralidade 
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. Tem resposta positiva a adubação orgânica e as colheitas podem ser 
feitas a partir dos 7,5 meses até 12 meses de plantio. Sempre feita após o 
amarelamento das folhas e a interrupção da floração, ou seja, no período de 
senescência da planta 2. No entanto, consoante as condições ambientais, a 
queda das folhas pode acontecer ao final de 7 meses até 12 meses1, 2. 
Já o estudo sobre o crescimento da planta feito na República Tcheca 
estabeleceu uma relação entre produtividade, biomassa e ciclo de cultivo com 
alguns fatores climáticos daquela região após 4 anos de observação. Tanto os 
plantios quanto as colheitas ao longo dos anos foram observados, analisados e 
dependiam diretamente dos fatores ambientais (i.e. rigor climático estabelecido).  
O plantio dependia das geadas de primavera e a colheita, muitas vezes, 
realizada sem que houvesse terminado o período de crescimento da planta (por 
causa das geadas de outono). Também observaram que a maior produção de 
raízes e a maior biomassa de raízes por planta aconteceram não propriamente 
devido ao tempo de duração dos ciclos e sim devido a fatores climáticos. Por 
exemplo a quantidade de chuva que caiu, para esses cultivos quanto maior a 
preciptação na região melhor os resultados obtidos de produtividade10, 79.  
Nishimoto11 viu que a maior produtividade estava entre a 29 e 35ª semana 
após o plantio. Vilhena16 também observou as diferentes etapas de crescimento 
do yacon ao longo de um ciclo de cultivo em função da quantidade de frutose 
encontrada nos órgãos subterrâneos para determinar a melhor produtividade. 
Aqui, o início de floração contece entre os 6-7 meses com posterior incremento 
das raízes tuberosas com completa senescência ao final do 10º mês de cultivo 
com a perda total das folhas e secagem da parte superior da planta.  
Em Florianópolis, os agricultores efetuam a colheita das raízes após a 
completa senescência das folhas, ou seja, em torno do 10º mês após o plantio 
(informação dada pelos agricultores). Somente a queda das folhas é 
condicionante para a colheita das raízes tuberosas na Grande Florianópolis. Os 
ciclos foram considerados de 10 meses a partir desta informação.  
Com a falta de um rigor climático os plantios são sucessivas assim como 
as colheitas, independente da qualidade e/ou quantidade da produção em raízes 
tuberosas. 
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2.2.2. Os Fatores Meteorológicos na Região Produtora 
 
O litoral catarinense pertence a zona agroecologia do estado de Santa 
Catarina classificada pela CIRAM-EPAGRI como 1B- Zona Agroecologia do 
Litoral de Florianópolis e Laguna 80. Segundo citações do mesmo documento, 
zona agroecologia de uma determinada região é aquela que possui similaridades 
de clima e solo e o mesmo potencial biofísico para determinada produção agrícola 
(Figura 8). 
Segundo a classificação de Köeppen, o clima no litoral de SC é designado 
como Cfa, ou seja, constantemente húmido, subtropical, sem estação seca e com 
verões quentes (os valores de temperatura média nos meses mais quentes são 
superiores a 22°C). A humidade relativa do ar encontra-se entre 81,7- 82,4% 
(valores médios mensais). A precipitação média total anual é entre 1270 e 1600 
mm 80. Geadas são raramente observadas.  
chuvas durante os 4 meses analisados. Isto foi feito para todas as 
amostras em questão. 
  
Figura 8. Mapa do estado de Santa Catarina e o zoneamento agro-ecológico existente. Só a 
zona de interesse (sublinhada em vermelho) foi referida as demais não são de interesse neste 
trabalho. Imagem adaptada 
80
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Considerando este conjunto de informações sobre a meteorologia local, 
informações sobre as colheitas e os cultivos da região, foi feita uma análise global 
dos fatores meteorológicos incidentes na região e para a análise estatística de 
dados focou-se nos FM que interferiram no desenvolvimento da planta nos quatro 
meses finais que antecederam a colheita (logo, a oferta de yacon no comércio).  
Optou-se por trabalhar, estatisticamente, os dados meteorológicos 
coincidentes com o período da tuberização das raízes e armazenamento dos 
hidratos de carbono de reserva (Tabela 3).  
Isto é, para as raízes compradas em julho_10 foi trabalhado 
estatisticamente o somatório dos valores meteorológicos (TRm e NDPm e as 
médias artiméticas das TMmin,TMmax e RHAm) dos meses de abril (7º mês), 
maio (8º mês), junho (9º mês) e julho (10º mês) de 2010. Estes valores passaram 
a ser chamados, respectivamente, TRm4 e NDPm4, TMmax4, TMmin4.  
Adicionalmente calculou-se a diferença entre as médias térmicas máximas 
e mínimas, denominando-se de Amplitude Térmica Média (TMmax4 – TMmin4) e 
determinou-se a razão entre TRm4 por NDPm4 como o índice de chuva no 
intervalo de tempo analisado. Esta razão verificou a tendência de intensidade de 
 
2.2.2.1. As precipitações  
 
Os valores anuais de precipitação para 2008, 2009 e 2010 foram 
respectivamente: 2885.40, 1766.60 e 2043.10 mm. A Figura 9 revela o panorama 
das precipitações no intervalo considerado (maio de 2008 a março de 2011). 
Observa-se nele o quanto choveu em todos os meses de janeiro e fez-se uma 
média entre as TRm para Janeiro de cada ano analisado, assim acontecendo 
sucessivamente para o mês de Fevereiro, Março até Dezembro. Para o Índice de 
chuvas foi feita a divisão entre esta TRm média e a soma de NDP para os 
respetivos meses. 
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Tabela 2. Dados meterológicos dos últimos 4 meses referentes ao ciclo de cultivo de 
cada amostra, em concordância com o mês de aquisição no comércio local 
Mês_Ano TRm4 NPD4 Tmmin4  Tmmax4  RHAm4 
Amplitude 
Térmica  
Índice 
de 
Chuva 
Mai_08 779.30 46 19.67 25.75 76.28 6.08 16.94 
Jul_08 358.30 28 15.89 22.18 77.28 6.29 12.80 
Ago_08 209.30 32 15.16 21.20 77.45 6.04 6.54 
Out_08 585.50 50 15.50 21.38 78.76 5.89 11.71 
Nov_08 1190.40 74 17.28 21.99 79.67 4.71 16.09 
Fev_09 1227.80 75 21.30 26.40 77.70 5.10 16.37 
Mar_09 882.50 62 22.00 27.47 75.89 5.47 14.23 
Abr_09 892.20 58 21.73 27.33 76.37 5.60 15.38 
Jul_09 553.60 39 15.95 21.71 77.34 5.76 14.19 
Ago_09 358.40 43 14.68 20.48 78.34 5.80 8.33 
Set_09 498.30 49 14.55 19.93 79.37 5.38 10.17 
Out_09 565.70 55 15.50 20.73 80.02 5.24 10.29 
Nov_09 521.60 46 17.71 28.05 79.23 10.34 11.34 
Dez_09 516.00 49 18.01 26.38 78.10 8.37 10.53 
Fev_10 590.10 56 18.68 32.28 77.75 13.60 10.54 
Mar_10 786.40 68 17.50 33.78 78.21 16.28 11.56 
Abr_10 790.10 65 17.10 32.68 79.01 15.58 12.16 
Mai_10 1010.10 61 15.25 31.23 79.56 15.98 16.56 
Jun_10 921.40 57 10.15 29.40 79.69 19.25 16.16 
Jul_10 741.70 48 10.15 28.05 80.17 17.90 15.45 
Ago_10 691.60 40 8.28 28.25 79.51 19.98 17.29 
Set_10 405.00 39 7.55 27.70 78.83 20.15 10.38 
Out_10 453.60 39 8.48 27.70 77.38 19.23 11.63 
Nov_10 513.70 40 10.00 28.05 75.50 18.05 12.84 
Dez_10 561.40 56 11.78 28.60 75.96 16.83 10.03 
(TRm4) precipitação em milímetros de chuva; (NDPm4) Número de Dias com Preciptação mensal; 
(Tmmax4, Tminm4) Temperaturas máximas e mínimas médias mensais em ºC; (RHAm4) Humidade 
Relativa do Ar mensal média em %. 
 
 
Figura 9. Gráfico dos valores médios da Precipitação mensal (mm) e do Índice de Chuvas para 
cada mês entre os anos de 2008 até o primeiro trimestre de 2011.  
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Ao comparar estes valores com os encontrados nas regiões originárias de 
cultivo (Andes Latinos) ou em outras regiões produtoras de yacon, pode-se 
observar que a precipitação no litoral catarinense é superior ao encontrado na 
Bolívia (entre 300-600 mm) anualmente, ou na República Tcheca 81. Sendo que 
Seminário 2 considerou como aporte ideal e anual de águas valores entre 650 e 
1000 mm. A quantidade de chuva por ano em Santa Catarina é muito superior ao 
relatado em literatura para outras regiões produtoras de yacon.  
Em 15 meses dos 26 meses com colheitas, as precipitações foram 
superiores a 700 mm só nos 4 meses finais de cada ciclo. Valentová 82, na 
República Tcheca, observou cultivos por 3 anos (2001, 2002 e 2003) com valores 
médios anuais de precipitação entre 270-390 mm. Fernandez 10, também na 
Republica Tcheca, relatou precipitações médias anuais de 516 mm. No sul do 
Brasil, os dados disponíveis mostram que os níveis de chuvas, no período de 
tuberização das raízes são, muitas vezes, maiores que as precipitações anuais 
nessas outras localidades. Mesmo na experiência brasileira no estado de São 
Paulo no ciclo estudado por Vilhena 16 nos 4 meses finais do cultivo choveu o 
equivalente a 228.9 mm de água, quantidade inferior a encontrada no litoral de 
Santa Catarina. Genericamente, o regime de chuvas diferenciado no sul do Brasil 
pode influenciar as quantidades de FOS encontradas. 
 
2.2.2.2. Temperaturas 
 
Poucos são os registos sobre as temperaturas médias máximas e mínimas 
especificamente durante ciclos de cultivo de yacon. O que encontra-se, na 
literatura, são medições de temperaturas médias anuais, como no caso de 
Valentová 82, Fernandez e Pedreschi 83, 84. Nas regiões de origem do yacon, os 
autores costumam caracterizar como ideais as médias térmicas entre 18 e 25ºC 2, 
81, 85. Na região de Florianópolis as médias anuais de 2008, 2009 e 2010 foram 
respectivamente entre 20 e 21ºC, dentro do considerado ideal para esta cultura. A 
Figura 10 reúne as médias das temperaturas mínimas (TMin), média (TMed) e 
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máxima (TMax) i.e., a média das temperaturas para cada mês do ano no intervalo 
de tempo considerado.  
 
 
Figura 10. Gráfico representativo das médias térmicas anuais para o período compreendido 
entre 2008 até o primeiro trimestre de 2011.  
 A variabilida térmica parece condicente com o clima esperado para regiões 
de cultivo da yacon. No entanto, quando observadas as médias térmicas dos 4 
meses finais de cada ciclo de cultivo, as médias térmicas mínimas e máximas 
mostraram grandes diferenças e geraram amplitudes térmicas desde 5ºC até 
20ºC (Tabela 2). Esta diferença pode, metabolicamente, ser significativa para 
uma planta, influenciando a biossíntese e o acúmulo dos metabólitos de interesse.  
 
2.2.2.3. Humidade Relativa do Ar 
 
 A humidade relativa do ar é importante pois condiciona as trocas gasosas 
realizadas pela planta. O yacon pertence a família Asteraceae e, portanto, é uma 
planta de metabolismo C4, ou seja, armazena compostos ácidos de 4 carbonos 
antes de eles serem capturados pelo complexo sistema enzimático existente nos 
mesófilos estomáticos. Evolutivamente são mais eficientes fotossinteticamente 
que plantas que armazenam compostos com 3 carbonos. Com isso, existe para 
estas plantas uma maior taxa de absorção de CO2 com menor dependência em 
relação à abertura e fechamento dos estómatos logo, uma menor dependência 
em relação à fotorrespiração celular, prevenindo desta forma maiores perdas de 
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água. Estas plantas possuem uma eficiência energética maior em climas mais 
rigorosos por gerirem melhor a respiração celular. Não foram encontrados na 
literatura trabalhos relativos à influência direta da humidade relativa do ar sobre o 
ciclo e produção de yacon. Os dados de humidade relativa do ar foram analisados 
em conjunto com os outros fatores climáticos, via análise multivariada, e 
discutidos posteriormente. 
 
2.2.2.4. Relação entre a altitude, ciclos de cultivo e amplitudes 
térmicas 
 
Nas regiões nativas, a localização do plantio e a altitude parecem ser os 
fatores que mais afetam a duração do ciclo de cultivo. Este pode variar, entre o 
plantio e a colheita, de 6-12 meses como já visto anteriormente. Alguns autores 
relacionaram a duração dos ciclos e a altitude. Por exemplo, no Peru 
(Oxapampa), em regiões com 1800 m de altitude, o ciclo de cultivo é inferior a 6 
meses, já em Sandia (Peru) com 2200 m, o ciclo passa a ter 8 meses e quanto 
maior é a altitude maior é a duração do ciclo de cultivo 85.  
Na República Tcheca 82, Valentová e colaboradores estudaram cultivos 
plantados a 210 m acima do nível do mar, Fernandez 10, também na República 
Tcheca, trabalhou com plantas cultivadas a 286 m acima do nível do mar e, no 
Brasil, Vilhena 9 estudou cultivos em São Paulo plantados entre 750-850 m acima 
do nível do mar. Não foram relatados nestes trabalhos possíveis relações entre as 
altitudes e a duração dos ciclos de cultivo de yacon. Outras relações entre fatores 
meteorológicos e a sazonalidade particular de cada região foram estabelecidas: 
na República Tcheca, onde a colheita ocorreu antes das geadas de outono, 
implicando ciclos inferiores a 10 meses, enquanto as experiências paulistas 
ocorreram aos 10 meses.  
Não foram encontrados dados na literatura de cultivos feitos ao nível do 
mar. No litoral de SC, a produção é toda feita próxima ao nível do mar, de modo 
que não foram observadas influências da altitude na determinação do tempo do 
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ciclo de cultivo, sendo as colheitas realizadas em torno dos 10 meses após o 
plantio, durante a fase de senescência da parte aérea da planta.  
2.2.2.5. Análise multivariada dos Fatores Meteorológicos 
 
A Análise de Componentes Principais (PCA) foi a metodologia estatística 
de escolha. Primeiro, construiu-se uma matriz exclusivamente com os fatores 
meteorológicos que afetaram a região de cultivo nos 4 meses que antecederam 
as colheitas de interesse (Tabela 2). Para a análise estatística, o tratamento 
recebido pela matriz consistiu na centralização e padronização das linhas. Com 
este tratamento os valores perderam suas dimensões e tornaram-se números 
puros, mantendo o mesmo peso para todas as variáveis. Foi possível observar 
uma tendência de sazonalidade na região (Figura 11 e Figura 12). Para mehor 
compreensão didática, os pontos da PCA plotados foram nomeados da mesma 
forma que as raízes de yacon, ou seja, nomeadas pelos meses de oferta 
conforme a Tabela 2. O cruzamento dos dados gerou 72% de informação para 
PC1 e PC2. 
 
 
Inverno                 Primavera                   Outono                      Verão  
Maio_08 
Jul_08 
Ago_08 
Out_08 
Nov_08 
Fev_09 
Mar_09 
Abr_09 
Mai_09 
Jul_09 
Ago_09 
Out_09 
Nov_09 
Dez_09 Fev_10 
Mar_10 
Abr_10 
Mai_10 
Jun_10 Jul_10 Ago_10 
Set_10 
Out_10 
Nov_10 
Dez_10 P
C
1
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7
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3
%
) 
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CAPÍTULO 02    
  
40 
 
 Figura 11. Gráfico dos scores da Análise de Componentes Principais (PC1 x PC2) dos fatores 
meteorológicos TRm4, NDP4,Tmmin4, Tmmax4 e RHA4 
       
Figura 12. Gráfico dos loadings da Análise de Componentes Principais (PC1 x PC2) dos fatores 
meteorológicos TRm4, NDP4,Tmmin4, Tmmax4 e RHA4. 
Não existiu rigor meteorológico que permitisse definir 4 estações climáticas 
nesta região do Brasil. Sob a ótica das estações climáticas, a primavera e o 
inverno apresentaram comportamentos meteorologicamente semelhantes. O 
mesmo acontecendo aos meses de outono e verão. Isto é possível de ser 
observado através do mapa de scores da Figura 11. Nele, existem dois grandes 
grupos no eixo PC1: os meses de outono e verão em PC1+ e os de inverno e 
primavera em PC1-. Sendo que os pontos encontrados em PC1+ apresentam-se 
mais influenciados pelo regime das chuvas (TRm4 e NDP4) e pelos valores de 
temperaturas mínimas e máximas.O ponto Nov_08 “outlier” em PC1+, sendo um 
mês de primavera no Brasil, apresentou um regime de precipitações intenso 
(1090 mm) semelhante a pontos de meses de outono e/ou verão. A maioria dos 
pontos plotados em PC1+ representou somatório de precipitações (em 4 meses) 
que ultrapassam qualquer regime de chuvas, anuais, registadas na literatura para 
regiões de plantio de yacon. 
Os loadings (Figura 12), em relação às temperaturas, o conjunto de dados 
não foi claro, ou seja, não se conseguiu extrair informações pela simples 
observação dos valores de Tmmax4 e Tmmin4. Somente quando se utilizou a 
“amplitude” das temperaturas médias (subtração entre os pontos representativos 
para Tmmax4 e Tmmin4) é que foi possível compreender a tendência térmica. Foi 
possível observar que no gráfico de scores os pontos em PC2 negativo tinham 
sofrido as menores “amplitudes térmicas” e as maiores predominaram no 
quadrante positivo. Esta tendência também foi observada para a humidade 
TRm4 NPD4 Tmmin4 Tmmax4 RHA4
PC1 PC2
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relativa média do ar (RHAm4).A relação entre estes FM e as quantificações de 
FOS são discutidos a continuação. De fato, existiram duas “situações 
meteorológicas” definidas: uma com temperaturas mais amenas e poucas 
precipitações representada pela primavera e inverno e outra com temperaturas 
quentes e intensa precipitação representada pelos meses de outono e verão. 
 
2.2.3. Composição química das raízes de yacon 
 
A composição centesimal das raízes secadas de yacon foi feita com as 
amostras do primeiro ano de ofertas de yacon no mercado público. Foram 
analisados os valores de pH, humidade das raízes (após a secagem), cinzas, 
proteínas, lípidos e minerais (Tabela 3). 
 Os valores de cinzas, proteínas, lípidos estão em percentagem (m/m) 
enquanto os minerais encontram-se em concentração ppm (partes por milhão). 
 
Tabela 3. Composição centesimal de amostras de raízes secadas de yacon Valores de 
humidade, cinzas, proteínas e lípidos em percentagem (m/m) e minerais em ppm (partes por 
milhão) 
Indices Valores 
pH 5.3 
Humidade 6.9  
Cinzas 3.9 
Proteínas 4.3 
Lipidos 2.4 
Ca  1.29 
Fe  0.058 
K 18.5 
Mg 0.46 
Na 0.16 
P 1.89 
Zn 0.015 
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A composição centesimal das raízes secadas de yacon foi feita com as 
amostras do primeiro ano de ofertas de yacon no mercado público. Foram 
analisados os valores de pH, humidade das raízes (após a secagem), cinzas, 
proteínas, lípidos e minerais (Tabela 3). Os valores de cinzas, proteínas, lípidos 
estão em percentagem (m/m) enquanto os minerais encontram-se em 
concentração ppm (partes por milhão). 
 Os cromatogramas da Figura 13 mostram o perfil glicídico encontrado na 
análise feita por cromatografia líquida enquanto os valores quantificados por 
HPLC-ELSD para a fração glicídica das raízes secadas de yacon (FOS, frutose, 
glucose e sacarose) fornecidos em (g/kg) de raízes secadas encontram-se na 
Tabela 4, para além dos valores de humidade e matéria seca fornecidos em 
percentagem (%) fornecidos pelo Laboratório de  Morfogênese Vegetal da UFSC, 
responsável pelo tratamento pré-analítico das biomassas 
 
Figura 13: Cromatogramas de HPLC-ELSD de duas amostras de extratos de raízes de 
yacon secadas.  
. 
Léon (1964) 86 afirma, que em base seca, encontrou valores de (2,24%) 
para lípidos e (2.24%) para proteínas. Nieto 17 encontrou valores superiores para 
cinzas, proteínas e lípidos (23.03, 24.34 e 9.87%) (valores em percentagem 
citados no trabalho de Lachman 8. Já Vilhena 16 encontrou para as mesmas 
variáveis em torno de 4,3% para proteínas, 3,5% para cinzas e 1,62% para 
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lípidos. O conteúdo proteico, lipídico, vitamínico e de minerais, no geral, é baixo 
para esta planta 2 o que também foi observado neste trabalho. Na produção 
andina, o mineral mais abundante na biomassa radicular é o potássio (1-2% em 
peso seco), além de serem encontrados quantidades de Ca, P, Na, Fe, Zn, Mn e 
Cu 85, 87. 
 
Tabela 4. Tabela dos valores quantificados em HPLC-ELSD para FOS, frutose, glucose e 
sacarose em g/kg de extrato em matéria seca de raízes secadas e Humidade (%) e matéria 
seca de raízes de yacon (%) * 
Amostras FOS  frutose glucose  sacarose Humidade*  
materia 
seca* 
Mai_08 250,82±88,9 508,0±41,6 188,5±30,2 52,5±3,0 89 11 
Jul_08 127,1±8,0 569,9±45,0 77,3±5,7 27,1±2,0 90 10 
Ago_08 252,24±50,4 618,0±150,1 96,2±28,0 32,0±6,6 87 13 
Out_08 201,4±18,7 486,2±41,9 35,4±3,6 26,3±1,8 92 8 
Nov_08 65,66±3,7 542,7±20,4 96,9±6,8 29,8±1,4 91 9 
Fev_09 34,7±5,5 281,6±10,8 103,1±3,16 14,4±0,4 92 8 
Mar_09 185,1±26,3 440,8±26,1 144,9±5,4 32,5±2,7 91 9 
Abr_09 81,3±3,9 160,1±1,34 59,5±0,6 12,8±0,0 91 9 
Mai_09 22,4±1,5 11,6±0,2 4,1±1,0 0,7±0,0 91 9 
Jul_09 437,2±28,4 380,5±32,8 81,6±1,9 64,2±4,0 91 9 
Ago_09 231,6±43,7 581,1±97,4 172,7±29,9 77,5±15,1 92 8 
Set_09 183,8±7,6 396,3±13,3 63,5±2,2 123,9±4,5 90 10 
Out_09 301,6±58,2 331,6±26,1 61,9±1,4 170,6±5,6 89 11 
Nov_09 294,1±27,3 115,4±11,2 38,7±3,9 128,1±22,9 88 12 
Dez_09 321,2±17,9 278,3±15,4 133,3±5,3 130,9±7,3 92 8 
Fev_10 203,7±22,0 206,9±24,2 86,8±10,6 56,7±6,9 91 9 
Mar_10 229,3±14,1 202,4±8,7 82,8±7,2 63,5±3,3 92 8 
Abr_10 31,2±2,2 9,2±0,2 2,8±0,1 2,4±1,8 88 12 
Mai_10 16,3±6,6 8,0±1,4 5,1±0,3 3,6±0,2 87 13 
Jun_10 28,4±0,7 5,9±0,2 2,8±0,1 3,1±2,4 90 10 
Jul_10 2,3±1,8 1,7±1,9 0,96±1,21 0,8±0,6 90 10 
Ago_10 3,2±0,2 9,2±0,8 5,1±0,5 2,0±0,1 88 12 
Set_10 12,8±6,6 20,8±0,3 9,8±0,4 12,8±0,6 89 11 
Out_10 197,9±31,0 222,3±4,8 128,9±2,2 182,7±3,0 90 10 
Nov_10 17,2±2,8 15,6±1,9 8,3±1,2 9,4±1,3 89 11 
Dez_10 122,5±10,6 204,4±10,7 115,9±34,6 46,9±34,6 91 9 
(*) valores fornecidos pelo Laboratório de Morfogênese Vegetal da UFSC. 
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Os valores da fração glicídica da Tabela 4 servirão de base para as 
análises estatísticas feitas na sequência.  
 
2.2.4. Composição dos hidratos de carbono das raízes de yacon 
As quantidades e as relações entre os açúcares redutores livres, a 
sacarose e os FOS, que constituem a fração glicídica do yacon, são variáveis. A 
Figura 14 e Tabela 4 mostram a existência de conteúdos superiores de frutose 
comparativamente aos FOS para a maioria das amostras. Um resultado esperado 
e de acordo com a bibliografia, compatível com colheitas em período de 
senescência avançada. Existe uma relação inversamente proporcional entre a 
frutose e os FOS. Geralmente estes valores oscilam de acordo com a fase de 
crescimento em que se encontra a planta e/ou com os fatores externos que 
atingem a produtividade (fatores ambientais e de manejo, por exemplo), e/ou com 
a relação fonte-dreno oriundo das necessidades internas da planta por produtos 
fotoassimilados (metabolismo energético da planta). É possível observar, na 
Figura 14, que a composição, em hidratos de carbono do extrato de algumas 
raízes secadas de yacon, possuia um baixíssimo rendimento (Maio-09, Abr-10 a 
Set-10 e Nov-10) o qual não era esperado. O que seria de se esperar, no caso 
destas amostras com baixas quantidades de FOS, eram altas quantidades de 
açúcares redutores como reportado por Campos 88 e outros autores1, 89. Estas 
amostras com baixo rendimento apresentavam aspectos e características físicas 
diferentes das demais amostras.  
Para diversos autores, que estudaram a relação do sistema multienzimático 
responsável pelo metabolismo de frutanas 30, 74, 90, a quantidade de frutose esta 
fortemente relacionada ao armazenamento e uso das reservas energéticas do 
yacon. Autores como Fukai (1997) e Vilhena (2001) avaliaram os ciclos de 
crescimento de yacon relacionando o seu comportamento ao longo deste 
crescimento com o metabolismo de seus açúcares. Fukai 74 observou que no 
verão a produção de FOS é menor e que a partir do 8º mês de cultivo ocorreram 
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aumentos do conteúdo de FOS nas raízes tuberosas, e da atividade da 1-SST no 
mesmo período. 
 
 
       frutose                glucose                     sacarose                          FOS 
Figura 14. Quantidades de frutose, glucose e sacarose em g/kg em matéria seca de extrato de 
raízes secadas de yacon. 
Também constatou-se que precipitações elevadas danificaram a parte 
aérea, reduziram o acúmulo de FOS nas raízes, induziram elevação da atividade 
das hidrolases e aumento da concentração de frutose livre. Já Vilhena 16 observou 
um ciclo de cultivo de yacon, de dez meses em São Paulo, através da 
produtividade em massa dos órgãos subterrâneos e da quantificação de frutose 
total obtida ao longo deste ciclo. Para este autor a maior produtividade de frutose 
ocorreu no início do período de senescência.  
Para as amostras aqui analisadas existe uma grande variabilidade no teor 
de hidratos de carbono, especialmente para aquelas com baixo rendimento 
extrativo. No geral, a observação das quantificações por HPLC-ELSD, mostrou 
que as biomassas encontravam-se em fase avançada de senescência, pois a 
frutose é o açucar mais abundante, existiu regularidade na quantidade de 
sacarose e as quantidades de frutooligossacarídeos não ultrapassaram, em 
matéria seca, valores superiores aos 50%. As amostras de 2088 foram 
liofilizadas, ou seja não foram submetidas a tratamento térmico, e os valores 
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encontrados não diferem dos encontrados nas amostras secadas termicamente 
(resultados não apresentados).  
Mesmo em fase de senescência era de se esperar encontrar maiores 
quantidades de sacarose e açúcares redutores, principalmente frutose. Visto que 
no processo de despolimerização, o FOS é inversamente proporcional a 
quantidade de frutose. No entanto, especialmente nas amostras do ano de 2010, 
não observou-se esta proporcionalidade. Não existiu FOS, como também, 
praticamente, não existiu frutose, glucose e sacarose.  
  
2.2.5. Análise ao conteúdo de FOS 
Existiu grande variabilidade no conteúdo de FOS quantificado por HPLC-
ELSD. Os valores encontrados de FOS (g/kg) em base seca de extrato de raízes 
de yacon estão abaixo dos valores reportados na literatura. Grande parte dos 
relatos literários avalia a quantidade média de FOS entre 50-70% do total da 
fração glicídica, principalmente os relatos da produção andina2. Em comparação 
com o conteúdo encontrado nas amostras do litoral catarinense, existe uma 
discrepância de valores (Figura 15). Grande parte das amostras não alcançou os 
50% de FOS (g/kg) em base seca por extrato de raízes, chegando a existir 
exemplares com quantidades inexpressivas destes hidratos de carbono (valores 
em torno de 2% de FOS). A maioria das amostras que apresentaram esta mínima 
quantidade de FOS pertence as colheitas realizadas no ano de 2010.  
Poucos autores apresentaram resultados com semelhante variabilidade, 
como Campos que relatou uma variabilidade entre 6,5 e 65% em extrato em base 
seca de FOS em raízes de 35 cultivares extraídas em fresco, sem secagem88. Os 
dados de Campos revelam que, a um alto teor em FOS corresponde uma baixa 
quantidade de açúcares redutores. Por outro lado, muita pesquisa é feita sobre a 
dificuldade em manter o conteúdo de FOS elevado após a colheita devido à 
grande perecibilidade da biomassa radicular de yacon. Lachman8, por exemplo, 
fez um estudo de armazenamento em 140 dias e observou que o conteúdo de 
FOS diminuiu, enquanto o de monossacarídeos aumentou ao longo do período de 
estudo, em decorrência da temperatura do local de armazenagem. Vilhena 9 
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observou em São Paulo que após 20 dias de armazenagem, a 4ºC, os teores de 
FOS reduziram de 113 mg/g de massa fresca de yacon para 64 mg/g, i.e., 56,6%. 
Graeffe 19 também relatou a importância do armazenamento ocorrer a 
temperaturas baixas e ao abrigo da luz. No entanto, a maior parte dos estudos 
considerou períodos de armazenagem superiores a uma semana e isto impõe 
uma comparação com amostras sob refrigeração. 
Aqui, as amostras em estudo não foram refrigeradas. A compra do material 
imediatamente após a oferta no mercado local, proporcionou um processamento 
das biomassas com, no máximo, três dias após a colheita. Assim reduziu-se a 
probabilidade de danos por deterioração fisiológica que poderiam comprometer o 
conteúdo em FOS. Com estas análises, partiu-se do pressuposto que a 
variabilidade na quantidade dos FOS estaria relacionada aos fatores ambientais, 
especialmente os de natureza meteorológica. Procurou-se por explicações 
principalmente na particularidade climática do ano de 2010.  
 
Figura 15. Gráfico da concentração em g/kg de raízes em matéria seca de 26 amostras 
representativas de 26 meses com disponibilidade de raízes de yacon em mercado local. 
Observou-se uma diferença térmica maior entre as Tmmax e Tmmin neste 
ano Anexo 1 Os resultados foram então tratados estatisticamente para percepção 
da influência dos fatores meteorológicos na composição química em FOS das 
raízes de yacon, particularmente os efeitos desta “amplitude” térmica. Relação 
entre os fatores meteorológicos com a fração frutooligossacarídica de yacon 
quantificada por HPLC-ELSD e o Grau de Polimerização (DP) dos FOS. 
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2.2.5.1. FOS  
Primeiramente foi construído um gráfico cartesiano dos resultados dos 
valores de FOS que foi relacionado com “amplitude” térmica e com a razão entre 
TRm4 e NDP4 (Figura 16). Existe, claramente, uma tendência em ter-se menos 
FOS em períodos com maior intensidade de chuvas. Até o ano de 2010 a 
“amplitude” térmica, aparentemente não esteve relacionada com a variabilidade 
de FOS. Somente quando esta “amplitude” torna-se superior a 10ºC é que 
observa-se uma possível relação entre esta variável e a quantidade de FOS 
encontrada. Não existe ação isolada de fatores meteorológicos. O seu conjunto foi 
determinante, ora as precipitações e a sua intensidade foram mais influentes, ora 
a variabilidade térmica.  
 
        
                   FOS                                            TRm4 /NDP4                                            Tmmax4 – Tmmin4   
Figura 16: Gráfico da variabilidade em g/kg de FOS nas raízes secadas e a relação destas 
com as temperaturas ( Tmmax4 - Tmmin 4 ) e a razão entre TRm4 e NDP4 nomeados  como:  
“Amplitude” Térmica e “Índice de Chuva”. 
Bioquimicamente há uma necessidade do metabolismo da planta adaptar-
se a extremos ecológicos e a essas condições ambientais especialmente quando 
não são semelhantes a seu habitat originário. Essa adaptação reflete-se sobre a 
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composição química da biomassa radicular. A partir do momento que o aporte 
energético requerido pelo metabolismo basal da planta altera-se devido ao 
estresse hídrico e as mudanças térmicas, altera-se a bioquímica da formação, 
transporte, acúmulo e degradação de seus açúcares. 
Após esta abordagem foi construída uma PCA com matriz tratada da 
mesma forma que a anterior (centralização e padronização das linhas para que os 
valores pudessem tornar-se números puros e fosse mantido o mesmo peso para 
todas as variáveis). Realizou-se, portanto o cruzamento dos dados 
meteorológicos já analisados com o perfil químico de FOS quantificado. Na PCA 
observou-se o comportamento dos FOS (Figura 17 e Figura 18). 
No eixo das abcissas (PC1) os pontos estão distribuídos em função da 
variabilidade de FOS (g/Kg em raízes secadas) (Figura 17). Houve um aumento 
da quantidade dos FOS a medida que se avançou positivamente neste eixo, 
sendo as amostras de yacon de meses de inverno e primavera encontradas em 
 
 
Figura 17: Scores de PC1 x PC2 entre os fatores meteorológicos dos últimos 4 meses para 
diferentes colheitas entre 2008 e 2010 e a quantidade de FOS encontrada. 
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Figura 18. Loadings de PC1 x PC2 para a relação entre os fatores meteorológicos dos últimos 4 
meses de diferentes colheitas entre 2008 e 2010 e a quantidade de FOS encontrada por cada 
colheita. 
PC1+ enquanto as que pertencem de meses de verão e outono encontraram-se 
em PC1-. Através dos loadings (Figura 18) observou-se, que as amostras no PC1- 
(com menor teor em FOS) estão correlacionados com as variações 
metereológicas e que tiveram sua composição em FOS, provavelmente, 
modificada por essas condições ambientais adversas, nomeadamente as 
precipitações. O somatório de precipitações das amostras de outono-verão, 
encontrados no PC1-, é: Fev_09 = 1190.4 mm; Nov_08 = 1277.8 mm; Mai_10 = 
1010 mm e Jun_10 = 921 mm, e é evidente que representam valores muito altos 
para uma planta que utiliza os FOS para controlar o estresse hídrico. Por outro 
lado, as colheitas de primavera e inverno sofreram menor ação da variabilidade 
meteorológica e apresentaram as melhores reservas de FOS.  
Estes resultados são concordantes com a tendência observada em outros 
locais de plantio1, 2, sugerindo que os melhores meses para a colheita de raízes 
de yacon ricas em FOS sejam os meses com temperaturas mais amenas e 
menores precipitações (primavera e inverno) como no nosso caso. Outra 
observação feita foi em relação a temperatura, particularmente para a Tmmin4. Ela 
foi o fator responsável pelo aumento da “amplitude” térmica e com maior peso na 
dispersão dos pontos ao longo do eixo PC2. Os períodos com menores 
“amplitudes” são mais favoráveis a uma maior produtividade de FOS nas raízes 
FOS TRm4 NPD4 Tmmin4 Tmmax4 RHA4
PC1 PC2
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de yacon. Isto significou que as amostras em PC2+ tiveram tendência a possuir 
maiores teores de FOS. 
A família de oligo-polissacarídeos é um grupo de moléculas que atua na 
proteção da planta contra danos causados por deficits hídricos e relacionam-se à 
tolerância ao congelamento de muitas espécies de plantas19. Autores que 
estudaram a origem das frutanas e sua relação com os fatores ambientais, 
observaram que a maioria das plantas acumuladoras de frutanas estão 
localizadas em áreas geográficas sujeitas a estresse hídrico, por falta de água, e 
temperaturas mais frias 20, 37. 
Outros autores consideram que a variabilidade e a quantidade de frutanas 
acumuladas pelas plantas relacionam-se com mobilização destes metabólitos nos 
tecidos e órgãos vegetais (polimerização e despolimerização enzimática) ao longo 
das diferentes etapas de crescimento da planta21, 22. No entanto, poucos são as 
informações sobre a interferência direta destes fatores meteorológicos sobre o 
ciclo de cultivo da planta e metabolização de FOS durante o processo de 
tuberização da planta yacon. 
 
2.2.5.2. Grau de polimerização DP (s)  
Para além da quantidade total de FOS, foi determinado também o grau de 
polimerização (DP). É sabido que as frutanas possuem diferentes graus de 
polimerização. As propriedades físico-químicas dos FOS são variáveis consoante 
o DP, que define aplicações industriais diferentes. Assim, enquanto FOS com 
maiores DP podem substituir gordura em alimentos, aquelas de menor DP podem 
substituir o açúcar comum em alimentos hipocalóricos, por exemplo. Porém, 
fisiologicamente, apresentam praticamente o mesmo efeito à saúde humana: 
benéficos à flora intestinal (aumento da resistência a infeções intestinais e 
funções imunomoduladoras), fibra dietética com efeito prebiótico usado em 
alimentos nutracêuticos 28, 51, 91. Sendo assim, foi importante observar o DP e de 
que forma os fatores meteorológicos também intervieram (direta ou indiretamente) 
na polimerização das cadeias de oligofrutoses.  
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O mesmo tipo de tratamento anteriormente feito foi dado a matriz 
construída entre o DP máximo encontrado nas amostras e os fatores 
meteorológicos dos 4 últimos meses para cada cultivo. A análise multivariada 
através da PCA (Figura 19) e revelou que os scores de PC1 x PC2 apresentaram 
68% das informações adquiridas onde os pontos representativos das amostras de 
inverno e primavera encontraram-se plotadas em PC1+ e os pontos 
representativos das amostras de verão e outono em PC 1-. O aumento do DP dos 
FOS deu-se no sentido crescente do eixo das abscissas (PC1), enquanto o eixo 
das ordenadas (PC2) separou os pontos representativos consoante aos fatores 
meteorológicos, com destaque à HRAm4. Semelhante ao observado com os FOS, 
o DP cresceu no sentido positivo dos eixos e nenhum FM individualmente 
pareceu ser determinante da característica da amostra em estudo.  
Estes resultados indicam que as melhores ofertas de yacon, i.e., qualidade 
do produto final, referiram-se às raízes colhidas na primavera e inverno, sob 
condições de baixas temperaturas, o que coincidem com estudos prévios 2, 74, 81.  
Apesar de existir uma tendência em encontrar maiores DPs em amostras 
com maiores conteúdos de FOS e estas serem amostras de períodos climáticos 
de primavera e inverno, é de realçar que mesmo nas amostras do ano de 2010, 
com baixos teores de FOS esta tendência se mantém. 
 
 
 
May_08 
Jul_08 
Aug_08 
Oct_08 
Nov_08 
Feb_09 
Mar_09 
Apr_09 May_09 
Jul_09 
Aug_09 
Sep_09 Oct_09 Nov_09 
Dec_09 
Feb_10 
Mar_10 
Apr_10 
May_10 
Jun_10 
Jul_10 
Aug_10 Sep_10 
Oct_10 
Nov_10 
PC1 (45.83%) 
A 
B 
- DP + DP 
P
C
2
 (
5
4
.1
8
%
) 
CAPÍTULO 02    
  
53 
 
 
Inverno                      Primavera                       Outono                              Verão 
Figura 19. Gráfico dos scores da PC1 x PC2 para os fatores meteorológicos e o DP. A) Gráfico 
com rótulos representativos dos meses de colheita. B) Gráfico das mesmas amostras com 
indicação do grau máximo de polimerização encontrado. 
 
Figura 20. Gráfico dos loadings relativos ao cruzamento de dados da PC1 x PC2 entre 
os fatores meteorológicos e o DP. 
Grande parte da fração frutooligossacarídica das biomassas é constituída 
por baixos DPs, nomeadamente DP3 e DP4 (Figura 21). Em 19 das 26 amostras, 
os valores da soma de DP3 e DP4 são iguais ou ultrapassam os 40% do total dos 
FOS.  
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Figura 21. Valores percentuais da soma de DP3 e DP4 encontrados na quantificação total de 
FOS (g/kg) nas raízes de yacon secadas.  
A maior parte das amostras possuíram mais frutose que FOS, o que 
permitiu supor a senescência avançada das raízes. Época que as hidrolases já 
atuam catalisando a hidrólise parcial dos FOS, convertendo-os a derivados de 
cadeias menores. Hipótese sustentada pela maior presença de DP3 e DP4 nas 
biomassas. As demandas energéticas celulares da planta yacon, nesta etapa, 
deviam estar altas, pois observou-se regularidade na quantidade de sacarose e 
que provavelmente deveria estar sendo usada no transporte energético entre as 
raízes e as outras partes da planta).  
Não foi realizado, durante o processamento pré-analítico das amostras, 
nenhum tipo de tratamento para inativação enzimática. Esta decisão partiu do 
pressuposto que as amostras, por nós analisadas, deviam estar nas mesmas 
condições de manufaturaçao disponibilizada pelos pequenos agricultores. Ou 
seja, os produtores de raízes de yacon da região de estudo não possuíam 
condições de processamento das biomassas a não ser a secagem em estufas. 
Levou-se em consideração que parte da variabilidade encontrada na composição 
glicídica poderia ser atribuída ao metabolismo das raízes durante o processo de 
secagem no entanto, outra parte da variabilidade na composição glicídica das 
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raízes de yacon, nomeadamente da fração frutooligossacarídica, foi resultado 
direto da influência dos fatores meteorológicos da região. Apesar desta clara 
influência meteorológica no comportamento das amostras, que diminuiu a 
quantidade de FOS encontrada, a outra variável que também contribuiu para a 
composição química encontrada foi a secagem, a qual será tratada no capítulo 
seguinte.  
Em conclusão, os resultados mostram que as condições meteorológicas na 
região de Florianópolis não são as mais adequadas para colheitas realizadas 
durante todo o ano. Os rendimentos em hidratos de carbono, em meses de verão 
e outono, são baixos, o que não é positivo em relação a uma provável exploração 
comercial em escala maior. Por outro lado, a presença de altos teores de DP3 e 
DP4 parecem indicar que a planta encontrava-se em fase avançada de 
senescência já, possivelmente a hidrolisar os FOS. Seria necessário realizar um 
estudo da produção ao longo de muitos meses para se estabelecer um ciclo de 
cultivo, talvez um pouco mais curto, que poderia aumentar a produtividade dos 
hidratos de carbono. A alta flutuação das temperaturas também parece afetar a 
produtividade. Neste sentido, seria recomendável escolher sítios de cultivo com a 
menor susceptibilidade a estes tipos de mudanças extremas. 
De maneira genérica e tendo em consideração o objetivo da produção de 
FOS fazer a colheita em meses de inverno e primavera parece ser a melhor 
solução, avaliando se a colheita deve ser feita antes dos 10 meses como agora é 
realizada. 
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3. Estudo das modificações ocasionadas pelo tratamento térmico nas 
raízes de yacon secadas em estufa a 60ºC 
 
Com base nos resultados apresentados do capítulo anterior, os estudos 
foram direcionados de forma a tentar perceber que tipos de modificações 
poderiam ter sofrido as composições das biomassas, principalmente nas 
amostras do ano de 2010.  
 
 
Figura 22: Yacon cortado em rodelas. A) in natura e B) secos 
92, 93
. 
 
O ponto crítico de um cultivo de yacon é a pós-colheita e o seu 
processamento. Muitos trabalhos relacionam o conteúdo glicídico do yacon com 
o tipo de processamento utilizado na pós-colheita e versam sobre a cinética das 
reações químicas que ocorrem nesta etapa do processamento das raízes, 
nomeadamente devido à atividade da polifenol-oxidase, enquanto outros 
trabalhos versam sobre estratégias para secagem e maior aproveitamento do 
conteúdo de interesse 2, 15, 94. 
 Existem trabalhos que tratam sobre alternativas para a secagem das 
raízes, tais como a secagem por convecção com ou sem desidratação osmótica 
prévia15,95, a secagem por ar quente96 e a secagem à vácuo97. 
Encontraram-se, também, trabalhos sobre técnicas de branqueamento98,99 
e sobre polifenol-oxidade de yacon100 . As raízes rapidamente escurecem 
durante o seu processamento e/ou armazenamento e esta tendência tem sido 
relacionada com o seu conteúdo fenólico e à atividade da polifenol oxidase 
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endógena8, 25. Durante o descasque, na presença de oxigênio livre, a oxidação 
de fenóis ocorre com um rápido escurecimento da superfície cortada e isto pode 
ser prejudicial para a aparência yacon e de seus subprodutos101. Não foram 
encontrados trabalhos sobre reações não enzimáticas de escurecimento das 
raízes de yacon e seus subprodutos. Não há portanto, até o momento, estudos 
sobre reações como as de Maillard, em yacon. 
Por outro lado, também procuraram-se, na literatura, estudos que 
relacionassem diferenças meteorológicas e/ou climáticas que pudessem estar 
diretamente ligadas à produtividade em FOS ou a possíveis modificações nos 
perfis químicos da planta de yacon consoante alterações de locais de cultivo. 
Foram encontrados estudos que avaliavam a variabilidade composicional do 
yacon durante um ciclo de cultivo sem correlacioná-lo com variabilidades 
meteorológicas sucessivas 16, 79 ou trabalhos que até observavam variabilidades 
climáticas mas em relação a flutuação da composição química ao longo de um 
ciclo e em diferentes partes da planta, mas relacionadas às atividade 
enzimáticas74. Não foram encontrados trabalhos que relacionassem diferentes 
colheitas mensais (sucessivas) com os fatores meteorológicos incidentes na 
região de cultivo e possíveis modificações composicionais resultantes dessa 
relação. Como trata-se de uma composição glicídica com valor agregado 
reconhecido, processamentos que acarretem possíveis transformações na sua 
composição química podem desvalorizar o produto.  
A diferença qualitativa e quantitativa da fração glicídica reportada no 
capítulo anterior foi o motivo dos estudos apresentados neste capítulo. Eles 
foram direcionados de forma a perceber que tipos de modificações poderiam 
estar a acontecer no conteúdo glicídico das raízes secadas em estufa a 60ºC. 
Para tal, os trabalhos centraram-se na procura de uma justificação à baixíssima 
presença de hidratos de carbono e à cor escura destas amostras. 
As reações de escurecimento não enzimático são um conjunto complexo 
de reações que ocorrem nos alimentos tratados termicamente dependendo do 
tipo de substrato e condições físico-químicas apropriadas. Podem ser divididas 
em três grandes grupos de reações; a) Reações de Maillard b) Caramelização e 
c) Reações de degradação do ácido ascórbico102 (Tabela 5). 
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Tabela 5. Tabela com as condições para acontecer as reações de escurecimento não-
enzimático adaptada de Delgado-Andrade
102
. 
Mecanismos Oxigénio 
Grupos 
amino 
pH ótimo Calor 
Atividade de 
água 
Reação de Maillard Não Sim 
Básico/levemente 
ácido 
Moderado Baixa/Média 
Caramelização Não Não  Básico/Ácido Forte Baixa 
Degradação do ácido 
ascórbico 
Sim/Não Não  
Ligeiramente 
ácido 
Moderado Média/alta 
 
As reações de Maillard são reações em que um açúcar redutor se 
condensa com um composto que possua um grupo amino livre (proteínas, 
aminoácidos livres) para dar como produto de condensação uma glicosilamina 
N-substituída (instável), que rearranja-se para formar os denominados 
compostos de Amadori. A etapa seguinte é dependente do pH. Se o pH é  ≤ 7, 
ocorre a degradação dos compostos de Amadori com consequente formação de 
bases de Schiff e posterior formação de hidroximetilfurfural (HMF) e de furfural. 
Se o pH é ≥ 7 podem acontecer desidratações e formação de redutonas bem 
como uma série de produtos de fissão como o acetilo, diacetilo, piruvaldeído e 
outros 103.  
Os grupos carbonilo podem condensar-se com os grupos amino livres. 
Compostos dicarbonílicos podem reagir com aminoácidos formando aldeídos e 
aminocetonas, reações conhecidas como a degradação de Strecker. Em 
estágios mais avançados podem ocorrer uma série de reações que incluem 
ciclizações, desidratações, reações de retro-aldolização, rearranjos, 
isomerizações e condensações até que numa fase final, ocorre a formação de 
polímeros e co-polímeros nitrogenados castanhos, conhecidos como 
melanoidinas103. Muitas dessas reações são as responsáveis pelo aroma, cor e 
sabor dos alimentos processados térmicamente. Desta forma, podem contribuir 
para o valor funcional, mas também podem produzir alguns efeitos 
indesejáveis104, 105.  
Apesar das reações de Maillard serem dependentes do pH, as principais 
variáveis que as afetam são a temperatura e o tempo de exposição ao calor104, 
106. Um grande número de produtos dessas reações são compostos voláteis e é 
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possível encontrar uma grande variedade de estruturas químicas originárias 
destas reações, tais como álcoois, ácidos, cetonas, ésteres alifáticos e 
aromáticos, hidroxiacetona, hidroxiacetilaldeído, compostos furânicos dentre 
outros (Figura 23).  
 
 
Figura 23: Esquema das diversas reações das reações de Maillard adaptado de Martins
103
 
A fonte primária de formação dos compostos furânicos é a degradação 
dos hidratos de carbono, logo é a maior classe de compostos que se formam 
proveniente das reações de Maillard. Contudo, a formação de compostos 
furânicos também é atribuída à caramelização, à oxidação térmica de ácido 
ascórbico, ácidos gordos polinsaturados e carotenóides107. Os primeiros registos 
de compostos furânicos na alimentação foram de alimentos submetidos a 
processamento térmico como café, carne enlatada, pão, frango cozido, avelãs, 
proteína isolada de soja, hidrolisado de proteína de soja, proteína de canola e 
caramelos 108-110. Informações de natureza qualitativa e/ou quantitativa sobre 
determinadas classes de compostos pode ser útil para estabelecer e controlar 
CAPÍTULO 3   
  
65 
 
processos industriais e até mesmo práticas agrícolas. Aqui o objetivo centrou-se 
em observar se podiam ser detectados compostos provocados pela reação de 
Maillard e ter originado as modificações no perfil glicídico das biomassas de 
yacon.  
 
3.1. Materiais e métodos 
3.1.1. Amostras: raízes de yacon e seus extratos 
 
As amostras utilizadas neste capítulo são as mesmas amostras do 
capítulo 2 desta tese, descritas nos itens: 2.1.2. e 2.1.3.  
3.1.2. Análise visual de cor 
 
Foi realizada uma análise a olho nú das amostras das raízes de yacon, 
por comparação visual das cores apresentadas após moagem do material que 
foi processado no Laboratório de Morfogênese e Bioquímica Vegetal (UFSC) e 
enviado ao Laboratório de Bioquímica da UA. Resultados representados por 
imagens fotográficas. 
 
3.1.3. Espectrometria de massa 
3.1.3.1. Preparação das amostras 
 
Com este experimento pretendeu-se, observar se a temperatura de 
escolha para a secagem das raízes de yacon. Observar se ela poderia ser 
responsável pela degradação dos FOS e consequentemente ter contribuído para 
parte da variabilidade encontrada nos resultados do capítulo anterior.  
Portanto, foi estudado a diferença entre duas amostras de 2010, 
escolhidas com base na quantidade maior (229,33 g.kg-1- Mar-10) ou menor 
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(3,26 g.kg-1 Ago-10) de FOS e na observação do compostamento de um padrão 
de oligossacarídeo DP3 (kestose). 
O estudo foi feito por ESI-MS em modo positivo. Nestas condições 
oligossacáridos neutros preferencialmente ionizam-se como adutos de sódio [M 
+ Na]+ 124, 125, 131. 
Inicialmente, foi criado um modelo para observar o comportamento da 
kestose solubilizada e aquecido à mesma temperatura a que tinham sido 
submetidas as amostras durante a secagem. Pesaram-se 5 mg de DP3 que 
foram dissolvidas em 5 mL de água deionizada. A solução formada foi colocada 
para aquecer em estufa a 60ºC até completa secagem do recipiente que 
continha a solução. Após a secagem, o tubo foi arrefecido e o conteúdo 
novamente dissolvido em 200 µL de água deionizada, congelado a -20ºC para 
posterior análise por espectrometria de massa. 
Paralelamente, os extratos das duas raízes de yacon escolhidas (mar-10 
e ago-10) foram injetados no cromatógrafo líquido de alta eficiência para recolha 
manual de frações. Recolheram-se frações correspondentes ao pico da kestose 
(DP3). Após a recolha, as frações foram secadas em centrífuga evaporadora ao 
vácuo até total remoção de solventes. Dissolvidas em 400µL de água deionizada 
e congeladas a -20ºC até a análise. 
Para a aquisição de espectros em espectrômetro de massa, foram 
adicionados 200µL de uma solução de água e metanol (1:1) contendo 1% (V/V) 
de ácido fórmico a 2µL de cada amostra. As amostras foram introduzidas num 
equipamento híbrido ESI-MS (Electrospray Ionisation Mass Epectrometry) com 
fluxo de 10µL.min -1.  
Os espectros foram adquiridos (ESI-MS e os MS/MS) em modo positivo 
usando instrumento Q-TOF-2 (Micromass, Manchester, UK), utilizando argónio 
como gás de colisão. A tensão de cone foi fixada em 40V enquanto a tensão 
capilar foi mantida em 3kV. A fonte da temperatura foi de 80ºC e a temperatura 
de solvatação foi de 150ºC. Os dados brutos foram processados e 
transformados utilizando um software MassLynx, versão 4.0.  
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3.1.4. Análise dos compostos voláteis existentes nas raízes de 
yacon através da metodologia HS-SPME/ GC-GC-ToF-MS 
 
A fibra de revestimento utilizada foi a DVB\CAR\PDMS, com espessura 
50\30µm da marca Supelco (Aldrich, Bellefonte, PA), adequada para análise de 
matrizes vegetais complexas tal como o yacon, segundo descrito por Adam 111.  
Para a amostragem por headspace, foram pesados, em média, 13g de 
raízes secadas que foram introduzidos em um frasco de vidro de 85 mL com 
uma relação entre o volume da fase líquida com o volume headspace (1 /β) 
correspondente de 0,5. O frasco foi colocado em um banho termostatizado 
ajustado para 40,0 ± 0,1 ºC e a fibra de SPME foi inserida manualmente no 
headspace.  
O procedimento foi realizado durante 40 min para promover a 
transferência dos compostos da amostra para o headspace .  O revestimento de 
fibra de SPME contendo os compostos voláteis foi inserido manualmente no 
injetor do GC × GC-ToF-MS a 250 º C e mantidos por 3 min de dessorção. O 
sistema LECO Pegasus 4D (LECO, St. Joseph, MI, USA) GC×GC – ToF-MS 
consiste num cromatógrafo a gás Agilent GC 7890 GC. O detetor é um 
espectrômetro de massa ToF de alta velocidade, uma HP5 com 60m×0.32 µm 
I.D., 0.25 µm (espessura) (J&W Scientific Inc., Folsom, CA, USA) foi usada como 
coluna em primeira dimensão e uma DB-FFAP com 1.0 m×0.25 µm I.D., 0.25 µm 
de espessura (J&W Scientific Inc., Folsom, CA, USA) foi usada como coluna de 
segunda dimensão.  
O gás de arraste foi hélio com um fluxo constante de 1.7 ml/min. A 
temperatura do forno primário foi programada a partir de 40ºC (1 min) subiu 
10ºC/min até 70 º C (0 min), depois subiu 1ºC/min até os 120ºC (0 min) e depois 
subiu 70ºC/min até 220ºC (1min).  
A temperatura do forno secundário foi programada a partir de 55ºC (1 
min), subiu 10ºC/min até 85ºC (0min) e 1ºC/min até 135ºC (0 min) e por último 
subiu 70ºC/min até 235ºC por 2 min. O MS temperatura da linha de transferência 
foi de 250 º C e temperatura da fonte de MS também foi 250ºC. O tempo de 
modulação foi de 8 s, a temperatura modulador foi mantida em 20ºC t (acima do 
CAPÍTULO 3   
  
68 
 
forno primário).  O sistema ToF-MS foi operado a uma taxa de armazenamento 
do espectro de 100 espectros / s.  O espectrómetro de massa foi operado no 
modo EI, 70 eV usando um conjunto de m / z 33-350 e a tensão foi -1683V. Os 
cromatogramas de iões totais (TIC) foram processados usando o tratamento 
automatizado de dados software ChromaToF (LECO) no limiar S / N.  
Os espectros de massa foram comparados com os Wiley (G1035B; Rev 
D.02.00; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, E.U.A.), versão 2.0 Nist (Nist 
Mass Spectral Pesquisa do Programa;, Nist Data Center, Gaithersburg, MD, 
E.U.A.) e Mainlib (Biblioteca Central; UWI em St. Augustine, Trinidad e Tobago) 
bibliotecas de referência do banco espectral. O fator espectral de similaridade foi 
maior que 750, mas em 95% dos compostos a semelhança foi superior a 950 e 
foi usada como critério para decidir se um pico foi corretamente identificado ou 
não.  
Além disso, maior atenção foi prestada pelos serviços de controlo manual 
dos espectros de massa e / ou pelo uso de dados adicionais, tais como o índice 
de retenção determinado experimentalmente (RI) e os valores relatados na 
bibliografia para colunas cromatográficas semelhantes ao utilizado como a 
coluna de primeira dimensão usada neste ensaio. 
 
3.1.5. Análise estatística dos dados 
 
Estatisticamente os dados foram analisados por métodos paramétricos. A 
variável utilizada foi a quantidade de FOS total quantificada por HPLC-ELSD. 
Para os compostos voláteis, além dos métodos paramétricos foram utilizados 
mapas de calor (heatmap) para visualização completa dos dados que foram 
normalizados pela aplicação de uma função logarítimica.  
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3.2. Resultados e discussão 
3.2.1. Análise visual da cor 
Primeiramente comparou-se a coloração das farinhas produzidas após a 
moagem das amostras.  
Na Figura 24 é possível detetar diferentes tons de cores visualmente. É 
possível ver que para as amostras dos anos de 2008 e 2009 predominou uma 
coloração castanha clara, sendo que a característica principal delas era não 
apresentar grumos. Já aquelas pertencentes ao ano de 2010 apresentaram tons 
castanhos mais intensos e uma forte formação de grumos não se podendo 
denominar propriamente de farinhas. Para moer estas amostras foi preciso 
congela-las previamente com nitrogénio líquido. Igualmente tinham um forte 
cheiro a caramelo.  
Foi medido o pH das amostras em questão, tendo sido encontrado, para a 
amostra Mar-10 um valor de 5,3 coincidente com os valores reportados na 
Tabela 3 para as amostras de 2008. A amostra de Ago-10 apresentou um pH de 
4,8. 
 
 
Figura 24: Amostras de raízes de yacon secadas e moídas. Indicadas com a seta em 
vermelho as amostras do ano de 2010.       
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3.2.2. Análise do ESI-MS 
Usou-se a espectrometria de massa como técnica auxiliar que pudesse 
mostrar através dos espectros algum tipo de alteração no perfil das hexoses 
presentes nas raízes de yacon secadas. Comumente, a queda no teor de açúcar 
após o processamento térmico representa algum tipo de degradação, novos 
rearranjos, novos tipos de ligações glicosídicas112. Muito têm-se trabalhado para 
entender produtos que surgem com o tratamento térmico em amostras vegetais. 
As raízes de yacon são sistemas biológicos complexos, com grande 
variabilidade de compostos, o que não facilita a compreensão de todas as 
reações que possam ter ocorrido nas biomassas analisadas.  
Com o aquecimento da solução aquosa do padrão DP3 em estufa a 60ºC 
pretendeu-se “simular” o mesmo ambiente em que foram secadas as amostras 
de raízes. A solução deste padrão não representa o complexo sistema biológico 
do yacon, no entanto, os hidratos de carbono são os compostos predominantes 
e DP3 é o grau de polimerização mais abundante nas biomassas, justificando 
sua escolha como controlo. Após a realização do espectro de ESI-MS foi 
possível observar uma abundância do m/z 527 correspondente a [Hex3 + Na] 
+
 
(Figura 25). Este fato demonstra que nas condições de secagem utilizadas, o 
padrão DP3 não sofreu degradação térmica. Logo, a hipótese de existir pouca 
quantidade de hidratos de carbono, principalmente nas biomassas ofertadas em 
2010, em virtude do processo de secagem utilizado, não procedia.  
Os indícios apontavam para a existência de fatores que contribuíram para 
esta modificação da fração glicídica original para além da influência climática 
e/ou do processo de secagem escolhido. 
Moreira e colaboradores em seus trabalhos, por espectrometria de 
massa, em sistemas modelo de padrões de tri-hexoses, tais como arabinotriose 
(Ara3)
112 e tri-oligómeros de manosil (Man3) e galactomanosil, observaram que, 
quanto maior o tratamento térmico mais intensa é a coloração e maior a 
quantidade de novas séries de iões característicos de oxidações e clivagens de 
ligação carbono-carbono113. Observaram também em seus estudos que,  usando 
sistema modelo com DP3, as degradações aconteciam somente a partir de 
aquecimentos a 200ºC. Normalmente promover, em padrões de açúcares, o 
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aparecimento destas novas séries de iões, requer o uso de temperaturas 
elevadas112, 113 ou reagentes que promovam forte oxidação e meios ácidos114. 
Não existem evidências de que, em meio exclusivamente aquoso, seja possível 
promover o aparecimento de novas séries de iões relacionados a processos de 
oxidações e clivagens de carbonos.  
No entanto, sistemas biológicos, com uma composição complexa, no qual 
estão presentes compostos que poderiam atuar como pro-oxidantes e/ou 
enzimas ainda ativas, não é de excluir que se possam originar comportamentos 
semelhantes a temperaturas menores que permitam a promoção de reações 
durante um simples processo de secagem para conservação de biomassa 115. 
Existe referência por exemplo, à ocorrência de compostos relacionados com a 
reação de Maillard em produtos secados, tais como as sultanas as quais não 
são submetidas a temperaturas superiores a 50ºC116. 
 
Figura 25. ESI-MS da DP3 (kestose) aquecida a 60ºC. 
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A comparação visual entre os espectros da fração DP3 das amostras 
(Figura 26) mostrou a existência do ião correspondente ao DP3 e outros iões 
que não eram esperados. Confirmou-se a presença, no ESI-MS da fração DP3 
da amostra Mar-10, dos iões de oligossacarídeos na forma de adutos de sódio 
[Hexn+Na] representados pelo m/z 527 e m/z 689, respectivamente [Hex3+Na]
+ e 
[Hex4+Na]
+. Enquanto a mesma fração, mas para a amostra Ago-10, não foi 
observado a presença do ião m/z 527. No entanto, estas modificações, vistas 
nos ESI-MS das frações, não estariam somente associadas ao processo de 
secagem em estufa a 60ºC e sim a um provável conjunto de fatores (variação 
climática, metabolismo vegetal, ciclo de cultivo, etc) que permitiram ou tornaram 
a biomassa mais suscetível as modificações químicas relacionadas com 
Maillard, por exemplo. 
 
 
Figura 26. ESI-MS da fração DP3 das amostras de a) Mar-10 e b) Ago-10, 
respectivamente. 
 
Foi feita uma tabela com os iões encontrados nas frações DP3 das 
amostras (Tabela 6) que serão alvo de trabalhos futuros. 
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Tabela 6.: Resumo dos iões de interesse observados em espectros de ESI-MS para a fração 
DP3 das amostras Mar-10 e Ago-10. 
Coluna1   Mar_10    Ago_10   
N 1 2 3 4 1 2 3 4   
Hexoses 
         
[Hexn + Na] 
+
 - - 527 689 - - - -   
          Produtos de 
oxidação 
                  
[Hexn + 16 Da + 
Na] 
+
 
219 - - - - - - - 
 
[Hexn + 14 Da + 
Na] 
+
 
- - - - - - 541 - 
 
[Hexn + 32 Da + 
Na]
 +
 
- 397 - - - 397 - - 
 
          Produtos da clivagem da ligação 
carbono-carbono       
[Hexn - 30 Da + 
Na] 
+
 
- - 497 - - - 497 - 
 
[Hexn - 48 Da + 
Na] 
+
 
- - - - - - - - 
 
[Hexn - 74 Da 
+Na] 
+
 
- - 453 - - - 453 - 
 
[Hexn - 90 Da 
+Na] 
+
 
- 275 - - - 275 - - 
 
[Hexn - 118 Da + 
Na] 
+
 
- - 409 - - - - 409   
(-): ausência do ião característico. 
 
O estudo aqui apresentado é muito preliminar e é preciso um estudo 
aprofundado, considerando a possibilidade de atividades enzimáticas ou a 
presença de pro-oxidantes, para entender todas as possibilidades de aparição 
destes iões e os relacionar conclusivamente com reações de degradação dos 
FOS, especialmente em condições climáticas como as acontecidas em 2010. 
 
3.2.3. Análise em HS-SPME/ GC-GC-ToF-MS 
Com o objetivo de observar a presença de compostos voláteis originados 
pelas reações de Maillard foi realizada uma simulação de secagem em estufa a 
60ºC antes das análises em GC x GC ToF/MS. A simulação foi feita para 
observar, identificar e quantificar os possíveis compostos voláteis característicos 
de reações não-enzimáticas que poderiam surgir com a secagem em estufa das 
CAPÍTULO 3   
  
74 
 
raízes. Para a simulação foi utilizado uma amostra liofilizada,  escolhida  pelos 
seus valores intermediários de hidratos de carbono: frutose: 202,4±8,7g/kg; 
glucose:82,8±7,2 g/kg; sacarose:63,5±3,3g/kg e FOS:229,3±14,1g/kg em 
matéria seca. 
 Fez-se uma micro extração em fase sólida (SPME) para adsorção dos 
compostos voláteis. Isto permitiu a extração de uma fração representativa da 
composição global sob condições experimentais controladas. Na micro extração 
em fase sólida os analitos são absorvidos diretamente sobre um revestimento 
(fibra) de silica adsorvente encaixada no interior da agulha de uma seringa 
(Figura 27) que adsorve os compostos. Após essa fase de partição dos analitos 
entre as fases estácionária e a fase de vapor, neste caso (espaço de cabeça), os 
analitos sorvidos na fase estácionária são desorvidos em um injector de um 
cromatógrafo117.  Esta técnica é amplamente utilizada na análise de compostos 
voláteis em  uvas118, polpa de frutas119, bebidas alcóolicas120.  
Foram considerados dois tempos de extração para a simulação. O tempo 
zero (t0) onde a biomassa analisada somente sofreu o aquecimento do processo 
de micro-extração em fase sólida e o tempo um (t1) em que a micro-extração em 
fase sólida foi realizada após a amostra estar em estufa a 60ºC por 14 horas. 
 
Figura 27. Imagem adaptada de Rocha
117
 de um sistema de micro-extração em fase sólida 
(SPME), em modo espaço de cabeça (fase estacionária introduzida na fase de vapor da 
amostra), para extração/concentração de compostos voláteis. 
Na primeira coluna (não polar), os analitos foram separados de acordo 
com a sua pressão de vapor (volatilidade), já na segunda dimensão (2ª coluna) 
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são separados pela sua polaridade. Como consequência, os compostos com 
pressões de vapores similares possuem tempos de retenção semelhantes na 
primeira dimensão (1D) e compostos com polaridades semelhantes tem tempos 
de retenção semelhantes na segunda dimensão (2D). Logo, estruturalmente 
estes compostos possuem relação de similaridade por ordem de eluição121, 
portanto foi possível relacionar sua composição química estrutural com a sua 
posição cromatográfica 122. Foi feito o processamento dos dados para localizar 
nos cromatogramas os picos de interesse. 
Uma visão completa do perfil cromatográfico da simulação pode ser vista 
na Figura 28. Os compostos mais apolares encontram-se ao longo da 1D e os 
compostos mais polares encontram-se ao longo do eixo da 2D. É possível 
observar um aumento no número de picos entre t0 e t1 (de 1322 para 1665, 
respectivamente). O que em termos de área significa um aumento médio de 36% 
no total da área cromatográfica.  
 
Figura 28. Perfil cromatográfico bidimensional dos tempos t0 e t1. 
 
A fração volátil encontrada apresentou um certo volume em informações. 
Numa primeira análise dos picos encontrados observou-se a presença de muitos 
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compostos que estão presentes em alimentos submetidos a processamentos 
térmicos. Foram encontrados diversos ácidos (pirúvico, propanoico, maléico, 
oxálico, lático), dihidroxiácidos, dihidroxialdeídos, gliceraldeído, compostos 
sulfurosos, dissulfetos, compostos nitrogenados, pirazinas e diversos tipos de 
compostos furânicos, entre outros. Diante da dversidade e quantidade de picos 
encontrados escolheram-se os compostos furânicos como indicadores de 
tratamento térmico para identificar e comparar as diferenças entre t0 e t1. 
Uma ampliação do perfil cromatográfico pode ser vista na Figura 29 e é 
possivel confirmar o aumento do número de picos, tanto quali quanto 
quantitativo, após as 14 horas em estufa (t1).  
 
Figura 29. Amplicação do perfil cromatográfico bidimensional dos tempos t0 e t1 com alguns 
compostos identificados assinalados (1, 3, 4, 5, 11, 13, 15 e 16) respectivamente (2-etilfurano, 
3-furfural, 2-furfural, 2-butilfurano, 2-2-pentenilfurano, 2-1-pentenilfurano, 2- hexilfurano e 2-
hexiltetrahidrofurano). 
 
T0 
T1 
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A tabela 6 contém a lista com 25 compostos furânicos identificados nos 
dois tempos. A Figura 30 representa, em valores adimensionais, a divisão entre 
as áreas médias de t1 e t0. Existe um aumento das áreas médias para a maior 
parte dos compostos identificados, ou seja, existe um aumento das reações de 
escurecimento não enzimático com a secagem em estufa a 60ºC. Este aumento 
foi maior para os compostos como o 3-furfural, o 3-pentilfurano, o 2-hexilfurano e 
o 2-heptilfurano (nº. 3, 12, 15 e 19, respectivamente), todos já descritos na 
literatura e encontrados em alimentos processados termicamente. O 3-furfural é 
descrito como um dos principais produtos de degradação de açúcares103,do 
ácido ascórbico 123 sendo também conhecido em aroma de frutas124. O 2-
hexilfurano foi identificado em carne de porco cozida125 e faz parte do aroma das 
folhas de coentros selvagens126 enquanto o 2-heptilfurano, também identificado 
em carne de porco cozida125, carne de cordeiro cozida127 e em iogurtes 
processados a altas temperaturas128.  
 
 
Figura 30. Gráfico representativo da divisão adimensional dos valores das áreas médias de t1 
em relação aos valores das áreas médias de t0. 
 
Após a identificação dos compostos furânicos na simulação de secagem 
em estufa e a confirmação de que o tratamento térmico aumenta as suas 
quantidades, foi realizada a extração dos compostos voláteis por HS-SPME com 
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identificação e quantificação por GC-GC-ToF-MS destes mesmos 25 compostos 
em amostras de raízes de yacon secadas em estufa a 60ºC, aleatoriamente 
escolhidas, dos anos de 2008, 2009 e 2010. Num total de 12 amostras 
identificadas numericamente de 1 a 12 que correspondem, respectivamente a: 
Abr-09, Ago-09, Nov-08, Mar-10, Nov-09, Mar-09, Mai-08, Abr-10, Nov-10, 
Jun_10, Mai-10 e Jul-10. 
Os valores das áreas para estes mesmos voláteis encontrados nas 
biomassas estão também na Tabela 5. 
Poucos compostos identificados na simulação não encontraram 
correspondência nas amostras radiculares, como por exemplo o composto nº14 
e 19. O 1- (5-metil-2-furanil) 1-propanona, descrita em proteínas vegetais 
hidrolisadas129 e o 2-heptilfurano, um dos compostos com maior aumento em 
sua área na simulação, não foram encontrados nas raízes de yacon secadas em 
estufa 60ºC.  
A melhor forma de avaliar a presença destes compostos nas amostras foi 
compará-los entre si e com a simulação através da construção de mapas de 
calor (heatmap). Estes consistem em uma representação gráfica aprofundada 
dos dados representados na Tabela 7 e permite uma avaliação visual rápida das 
semelhanças e/ ou diferenças entre as amostras através das cores. Na Figura 
31 o mapa de calor construído foi normalizado logariticamente pelas médias das 
áreas. A cor azul foi atribuída aos valores de áreas mais baixos, enquanto a cor 
vermelha corresponde aos valores maiores de áreas. A visão global do mapa de 
calor mostra a intensa formação de compostos furânicos após o aquecimento (t1) 
por 14 horas em estufa. Em relação as amostras, verificou-se que estas são 
pobres em voláteis furânicos, todavia tem de se levar em conta que todas as 
amostras analisadas foram secadas em estufa 60ºC ainda no Brasil e enviadas 
para a Universidade de Aveiro. Muito dos compostos voláteis produzidos durante 
a secagem em estufa dessas raízes perderam-se com o próprio processamento, 
envio e armazenamento das biomassas. No caso da simulação, a micro-
extração dos compostos foi feita imediatamente a seguir ao tratamento térmico 
em ambiente fechado. Justifica-se, portanto, as diferenças nos valores de áreas 
encontrados. No entanto, é possível observar que a amostra nº8 (Abr-10) ainda 
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preserva grande quantidade de compostos furânicos na sua biomassa, 
nomeadamente o composto nº 12 (3-pentilfurano), um dos compostos com maior 
aumento entre t0 e t1 na simulação feita. Esta maior quantidade de compostos 
furânicos é um indício de uma matriz muito degradada termicamente por reações 
não enzimáticas de escurecimento. É desalientar que esta amostra é uma das 
que apresentam maiores problemas. 
 
Figura 31. Mapa de calor dos valores médias das áreas construído com os compostos 
identificados de 1-25 (eixo das ordenadas) e pela simulação (t0 e t1) e as biomassas de 1-12 
representadas no eixo das abcissas 
Outra normalização logaritimica (foi aplicada ao mesmo conjunto de 
dados (amostras normalizadas pelos seus valores máximos) e foi possível 
observar que apesar da possibilidade de serem vistos outros compostos com 
valores máximos representativos para as amostras, a amostra nº8 (Abr-10) é a 
que apresenta mais valores máximos de compostos furânicos.    
No geral, e como era de esperar, as amostras de 2010 (de 8-12, 
principalmente a 8 e 9) apresentam maior quantidades de compostos furânicos 
que as demais biomassas analisadas. 
Todos os resultados até aqui apresentados permitem concluir que as 
raízes de yacon são suscetíveis as reações de escurecimento não enzimático. A 
degradação dos hidratos foi maior nas amostras do ano de 2010 que 
praticamente não apresentaram FOS e açúcares nas suas raízes. 
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Figura 32. Mapa de calor dos valores máximos das áreas construído com os 
compostos identificados de 1-25 (eixo das ordenadas) e pela simulação (t0 e t1) e as 
biomassas de 1-12 representadas no eixo das abcissas 
Pode-se dizer que o ano de 2010, no litoral de Santa Catarina, foi 
climaticamente diferente dos outros anos analisados. As colheitas feitas na 
maioria dos meses deste ano apresentarem raízes com uma composição 
glicídica muito baixa, o que pode ser considerado fruto destas diferenças 
meteorológicos. Quando estas mesmas raízes foram processadas termicamente, 
a sua composição química (provavelmente com muitos açúcares monoméricos) 
propiciou, juntamente com a temperatura de secagem, condições ideais para 
reações diversas dentre elas as de escurecimento não enzimático, levando a 
uma degradação dos hidratos de carbono.  
Apesar de não ter os valores de açúcares das amostras cruas (antes da 
secagem), tendo em vista o que se conhece sobre o papel dos FOS face ao 
controlo hídrico e metabolismo da planta, não é difícil levantar a hipótese de que 
um excesso de água e altas temperaturas pode mobilizar os FOS e aumentar o 
conteúdo de monómeros susceptíveis de sofrer reacções de Maillard. A 
aparência das amostras, nomeadamente, cor, cheiro e textura são consistentes 
com a possibilidade de que tenha ocorrido uma extensa reacção de Maillard. 
Estudos mais aprofundados, com ensaios de campo, são necessários para 
validar esta hipótese. 
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Tabela 7. Compostos aa classe dos furanos e furanonas identificados por GC×GC – ToF/MS no ensaio de simulação de secagem em estufa e nas 
amostras, tempos de retenção na primeira e segunda dimensão respectivamente (R.T (s) 
1
D, R.T (s) 
2
D), nome, CAS, Retention Index (RI) encontrado e Lit. 
 
(-) Não foi encontrado na literatura o R. I. Lit. Índice de Retenção para a coluna de Equity 5% e equivalentes 
125, 130-140
.  
1-Abr-09,  2-Ago-09,  3-Nov-08,  4-Mar-10,  5-Nov-09,  6-Mar-09,  7-Mai-08,  8-Abr-10,  9-Nov-10,  10-Jun_10,  11-Mai-10 e  12-Jul-10. 
nº 
serie 
R.T 
(s) 
1ªD 
R.T 
(s) 
2D 
Nome CAS fórmula RI R.I_lit Area T0 Area T1 A_1 A_2 A_3 A_4 A_5 A_6 A_7 A_8 A_9 A_10 A_11 A_12 
1 128 0,5 2-Etilfurano 3208-16-0 C6H8O 678 689 1,10E+07 8,42E+07 8,00E+05 2,00E+06 3,00E+05 9,00E+05 4,00E+05 - 4,00E+05 - 7,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 7,00E+05 
2 200 1,09 
Composto tipo 
furano m/z 43, 72, 
100) 
        - C5H8O2 810 804 4,50E+06 1,97E+06 2,00E+05 1,00E+07 6,00E+06 4,00E+07 3,00E+07 3,00E+07 4,00E+06 - 3,00E+07 4,00E+07 4,00E+07 4,00E+07 
3 208 2,2 3-Furfural 498-60-2 C5H4O2 821 832 5,00E+05 1,01E+07 4,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 4,00E+05 5,00E+05 - - - - - 
4 224 2,35 2-Furfural 98-01-1 C5H4O2 839 835 8,90E+06 9,67E+07 1,00E+07 3,00E+07 3,00E+07 1,00E+07 3,00E+07 4,00E+07 1,00E+07 2,00E+05 2,00E+08 5,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 
5 272 0,59 2-Buttilfurano 4466-24-4 C8H12O 891 892 2,20E+07 7,05E+07 2,00E+06 4,00E+06 7,00E+05 2,00E+05 4,00E+05 4,00E+05 1,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 1,00E+05 1,00E+05 4,00E+05 
6 296 2,29 Acetilfurano 1192-62-7 C6H6O2 913 914 6,10E+05 2,87E+06 2,00E+05 1,00E+07 8,00E+06 3,00E+07 3,00E+07 2,00E+07 7,00E+05 3,00E+08 6,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 
7 360 2,95 5-Metilfurfural 620-02-0 C6H6O2 960 954 6,10E+05 2,73E+06 2,00E+05 9,00E+06 3,00E+06 2,00E+07 2,00E+07 1,00E+07 8,00E+05 9,00E+07 2,00E+07 4,00E+06 3,00E+06 5,00E+06 
8 376 1,98 
2-Acetil-5-
metilfurano 
1193-79-9 C7H8O2 972 977 4,80E+05 1,13E+06 - - - - - - - - 4,00E+04 2,00E+04 1,00E+04 3,00E+04 
9 400 0,73 2-Pentilfurano 3777-69-3 C9H14O 989 993 9,90E+07 4,48E+08 1,00E+07 1,00E+07 9,00E+06 4,00E+06 6,00E+06 6,00E+06 8,00E+06 2,00E+07 2,00E+07 6,00E+06 6,00E+06 2,00E+07 
10 408 2,05 Benzofurano 271-89-6 C8H6O 996 1006 1,20E+05 3,40E+05 3,00E+04 6,00E+04 2,00E+05 3,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 - 9,00E+05 3,00E+05 3,00E+05 3,00E+05 3,00E+05 
11 416 0,91 
2-(2-Pentenil) 
furano 
70424-14-5 C9H12O 1000 1003 3,30E+06 3,61E+07 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 - 1,00E+05 3,00E+04 - - 2,00E+05 - - - 
12 432 0,82 3-Pentilfurano 6177-84-0 C9H14O 1007 - 3,00E+05 6,02E+06 3,00E+05 4,00E+05 4,00E+05 - - 7,00E+04 3,00E+05 2,00E+07 - - - - 
13 496 1,11 
2-(1-Pentenil) 
furano 
20992-60-3 C9H12O 1036 - 2,50E+05 2,56E+06 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 - 1,00E+05 3,00E+04 6,00E+04 - 5,00E+04 6959.4 - - 
14 552 2,39 
1-(5-Metil-2-furanil) 
1-propanona 
10599-69-6 C8H10O2 106 1061 1,60E+05 6,78E+05 - - - - - - - - - - - - 
15 624 0,92 2-Hexilfurano 3777-70-6 C10H16O 109 1097 1,10E+05 2,49E+06 6,00E+04 1,00E+05 6,00E+04 5,00E+04 6,00E+04 4,00E+04 5,00E+04 - 3,00E+04 3,00E+04 2,00E+04 4,00E+04 
16 624 2,1 
2-Hexil-
tetrahidrofurano 
3208-32-0 C10H20O 1094 1026 9,00E+07 1,36E+07 1,00E+06 5,00E+06 7,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4,00E+05 4,00E+05 7,00E+06 2,00E+07 3,00E+05 1,00E+05 3,00E+05 
17 648 1,26 
3-(4-Metil-3-
pentenil) furano 
539-52-6 C10H14O 110 1100 2,60E+05 2,22E+06 - - - 1,00E+06 6,00E+05 - - 3,00E+05 - 2,00E+05 2,00E+05 5,00E+05 
18 656 2,24 
Composto tipo 
tetrahidrofurano 
(m/z 71, 41, 55) 
- - 1105 - 2,90E+07 3,36E+06 - - - - - - - - 4,00E+06 - - - 
19 968 1,14 2-Heptilfurano 3777-71-7 C11H18O 1191 1196 1,30E+05 2,77E+06 - - - - - - - - - - - - 
20 304 3,88 Dihidro-2-furanona 96-48-0 C4H6O2 920 915 2,40E+06 3,90E+06 2,40E+06 1,40E+07 1,60E+07 2,20E+07 2,00E+07 1,40E+07 1,10E+07 1,40E+08 4,20E+07 1,00E+07 9,20E+06 1,70E+07 
21 352 3,45 
Dihidro-3-metil-2-
furanona 
1679-47-6 C5H8O2 955 957 7,10E+05 9,00E+05 - - 8,40E+05 8,20E+05 8,40E+05 8,60E+06 - - 1,20E+06 1,50E+05 1,30E+05 1,80E+05 
22 392 3,01 
Dihidro-5,5-dimetil-
2-furanona 
3123-97-5 C6H10O2 98 991 8,00E+05 1,20E+06 - - - - - - - - - - - - 
23 488 6,21 5-Etil-2-furanona 2407-43-4 C6H8O2 103 - 2,40E+06 4,30E+06 3,10E+06 1,50E+06 5,20E+06 2,40E+05 2,40E+05 3,80E+05 8,50E+05 3,00E+05 9,00E+05 - - - 
24 496 3,98 
5-Etenil-5-metil-2-
furanona 
1073-11-6 C7H10O2 1037 1046 7,60E+05 2,00E+06 8,50E+05 - 1,70E+06 2,80E+05 1,90E+05 2,60E+05 - 1,20E+06 2,60E+05 7,80E+04 3,50E+04 traços 
25 528 4,48 
5-Butildihidro-2 
(3H)-furanona 
104-50-7 C8H14O2 1052 1056 3,20E+06 8,80E+06 1,20E+07 3,70E+06 9,90E+06 4,60E+05 7,80E+05 9,10E+05 1,90E+06 - 2,00E+06 traços traços 2,60E+05 
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4.  Produção de partículas de frutooligossacarídeos em nano e micro 
escalas por Electrospraying (ES) 
 
As aplicações de nanotecnologia na indústria alimentar têm vindo a 
aumentar nos últimos anos, contribuindo para uma melhoria da segurança 
alimentar, criando novos produtos, ingredientes e aumentando a aceitabilidade do 
consumidor141, 142. Dos diferentes materiais e técnicas já desenvolvidas, a nano e 
microencapsulação oferecem vários benefícios na área alimentar, incluindo o 
aumento da biodisponibilidade, liberação controlada de nutrientes, ingredientes 
funcionais e bioativos, maior estabilidade de compostos sensíveis, proteção 
contra a oxidação ou outras reações de degradação e retenção do sabor ou 
aroma143, 144, 145. 
A aplicação dessas tecnologias em micro e nano escala, na área alimentar, 
já permitiu o desenvolvimento de determinados alimentos funcionais, a facilitação 
do transporte e libertação de compostos bioativos, a redução no uso de 
conservantes, surfactantes e sais, assim como a melhoria da incorporação e 
dispersão de determinados ingredientes. Igualmente permitiu a melhoria da 
textura e em consequência das sensações gustativas de alguns alimentos, 
proporcionando a criação de novos sabores. Contribui ainda para aumentar a 
estabilidade térmica dos compostos em questão e o aumento da absorção ao 
nível do sistema digestivo, aumentando assim a biodisponibilidade de alguns 
componentes alimentares 146, 147. 
O electrospraying (ES) é uma técnica usada em nanotecnologia com 
muitas aplicações úteis, incluindo produção e deposição de partículas inorgânicas 
em micro e nano- escala e a deposição de filmes inorgânicos ultra- finos de 
sistemas orgânicos ou biológicos148. Medicamentos, proteínas, extratos de plantas 
medicinais e compostos de aroma ou sabor podem ser encapsulados por ES148-
152. Também já foi aplicado com sucesso na área de alimentos na preparação de 
microcápsulas de manteiga153, de partículas de zeína como encapsulante dos 
ácidos gordos ω -3154 ou curcumina155, nano- e microcápsulas de proteínas de 
soro de leite para encapsular compostos antioxidantes156 ou como técnica para 
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depositar finamente coberturas hidrofóbicas de chocolate ou açúcares em 
alimentos157. 
A técnica consiste em transformar um fluido contendo um polímero, em 
gotículas, por aplicação de uma diferença de potencial muito elevada 149, 158. A 
solução, que está dentro de uma seringa, é conduzida para uma agulha através 
de uma bomba de seringa formando uma gota. Aplica-se então uma diferença de 
potencial entre a agulha e o recipiente coletor (neste caso, uma tina contendo um 
líquido não-solvente para deposição das partículas formadas). A força 
eletrostática aplicada à superfície da solução necessita ser superior à tensão 
superficial dessa solução, para que a gota formada seja pulverizada em gotículas 
menores. Se a solução apresentar um certo grau de condutividade, esta carga 
fornecida, irá se espalhar através da gota e distribuir-se devido à força de 
repulsão existente149, 159. Este processo é afetado pela viscosidade, a 
resistividade e a tensão superficial da solução utilizada. Há muitos documentos 
que ilustram os princípios subjacentes a esta técnica160, 161. O ES é importante por 
causa da sua capacidade para formar aerossóis monodispersos com um diâmetro 
de gotícula que pode variar desde centenas de nanómetros até centenas de 
micrómetros 153.  
Apresenta várias vantagens sobre a pulverização mecânica convencional; 
para além do diâmetro menor das gotículas, elas são mais homogéneas e com 
distribuições de tamanho menor, diminuindo a sua aglomeração e coagulação 
através do controlo da movimentação no próprio campo elétrico e da carga 
conferida à gotícula 161-163.  
O trabalho descrito neste capítulo centrou-se no terceiro enfoque da tese: a 
busca por uma aplicação biotecnológica dos FOS. A escolha deles, como 
polímero para ser utilizado em ES, surgiu da busca por usos alternativos para 
além dos seus benefícios conhecidos na saúde humana e das suas propriedades 
físicas em solução24, explorando a dupla vantagem de sua utilização: o efeito 
prebiótico e a produção de dispositivos facilmente degradados no trato 
gastrointestinal com potencial para transportarem compostos biativos.  
Usou-se como material polimérico frutooligossacarídeos de origem 
comercial com a função de ser um dispositivo de transporte para os extratos 
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aquosos das raízes, cascas de raízes e folhas de yacon. Para além dos 
frutooligossacarídeos, o yacon possui outros compostos bioativos com benefícios 
comprovados para a saúde, nomeadamente compostos antioxidantes. Estudos 
recentes mostram que determinados compostos presentes nas raízes de yacon 
estão relacionados com atividade antioxidante 24, 164. Yan e colaboradores 25 
encontraram polifenóis em quantidades razoáveis nas raízes de yacon (2,03 g/kg) 
com predomínio do ácido clorogénico. Ulrichová e colaboradores23 encontraram 
ácidos caféico, ferúlico e quercetina em extratos de folhas de yacon. 
 São escassos os trabalhos científicos com quantificações específicas 
sobre o conteúdo de polifenóis em casca de raízes de yacon. Entretanto, sabe-se 
que muitas plantas possuem ácidos fenólicos em suas cascas podendo ser 
encontrados na parede celular, associados a lignina através de ligações éter ou 
com hemicelulose através de ligações éster 165, 166.  
Soluções de FOS foram eletropulverizadas na presença e ausência de 
extratos aquosos de yacon com atividade antioxidante. Foram feitas análises 
comparativas morfológicas, colorimétricas e espectrofotométricas das estruturas 
formadas por ES na presença e ausência destes extratos. 
A morfologia das partículas e a distribuição de tamanho foi investigado por 
microscopia eletrónica de varrimento (SEM, Scanning Electron Microscopy), 
complementada por microscopia confocal (CLSM, confocal laser scanning 
microscopy) a qual serviu também para verificar a presença dos compostos 
fenólicos nas estruturas. A espectroscopia de Infravermelho (FT-IR, Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy) foi utilizada como ferramenta auxiliar para 
avaliação da presença ou ausência de possíveis contaminantes durante o 
processo de produção das partículas e como instrumento para avaliar a 
composição global dos extratos de yacon. A presença ou ausência dos 
compostos fenólicos foi determinada pelo método colorimétrico de Folin-Ciocalteu 
(FCR). A atividade antioxidante foi determinada pelo método da remoção de 
radicais do ácido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) – ABTS. O 
comportamento físico-químico das partículas em meio hidrofóbico foi analisado 
por espectroscopia de infravermelho. 
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4.1. Materiais e Métodos. 
4.1.1.  Otimização da produção de estruturas de FOS por 
Electrospraying (ES) 
4.1.1.1. Matéria – prima 
 
Utilizaram-se frutooligossacarídeos (FOS) de chicória (referência nº: 
F8052-50g, Sigma-Aldrich, USA). Foram utilizados sem qualquer purificação 
adicional para produzir as estruturas de FOS. Três extratos aquosos de yacon 
foram obtidos a partir de: raiz (ERY, do inglês extract of root yacon), casca (EBY, do 
inglês extract of bark yacon) e folhas (ELY, extract of leaf yacon) secos, 
congelados e liofilizados para conservação até uso. 
 
4.1.1.2. Preparação dos extratos  
 
No caso das raízes e cascas de yacon, foram utilizados exemplares secos 
em estufa a 60ºC. A produção dos extratos Ery e Eby seguiu a metodologia 
adaptada de Pollock e Jones 77 já descrita no capítulo II no item 2.1.4.  
As folhas de yacon foram adquiridas no mercado do pequeno produtor em 
Florianópolis, liofilizadas e conservadas em exsicador ao abrigo da luz até uso. 
Pesaram-se 8.00 g de folhas de yacon maceradas em 50 mL de água em 
ebulição durante 5 minutos, sob agitação, segundo metodologia adaptada de 
Gião167. O extrato foi filtrado, congelado e liofilizado para posterior uso. 
4.1.1.3. Preparação de soluções de FOS 
Foram testadas diferentes concentrações de soluções de FOS entre 25-
90% (m/v). Estas foram preparadas em uma mistura de água destilada e 
dimetilsufóxido (DMSO) na proporção 1:9 (v/v) com agitação moderada à 
temperatura ambiente durante 24 horas.  
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Para a preparação dos sistemas com os extratos (soluções de FOS a 75% 
(m/v)), incorporou-se a quantidade pretendida de cada extrato diretamente na 
solução de FOS: 500 mg de extrato de raiz de yacon, 300 mg de extrato de casca 
de yacon ou 200 mg de extrato de folhas de yacon.  
Os sistemas foram denominados SRY (solução FOS + extrato liofilizado de 
raiz yacon), SBY (solução FOS + extrato liofilizado de casca de yacon) e SLY 
(solução FOS + extrato liofilizado das folhas de yacon). 
 
4.1.1.4. Parâmetros do Electrospraying (ES)  
 
As soluções para ES foram colocadas numa seringa de 5 mL com uma 
agulha de metal com um diâmetro interno de 1,07 mm. A taxa de fluxo da solução 
foi controlada por uma bomba de seringa (Harvard Apparatus PHD 2000). Uma 
fonte de alimentação de alta tensão (Spellman CZE 1000R) foi empregada para 
gerar o campo elétrico. 
 As gotas eletropulverizadas foram recolhidas em etanol a 90 % e 
permaneceram em repouso durante 10 dias à temperatura ambiente e ao abrigo 
da luz. Depois, as estruturas obtidas foram cuidadosamente decantadas, secadas 
à temperatura ambiente e armazenadas até análise. O processo de produção das 
gotículas foi otimizado Figura 33 consoante análises visuais de comportamento e 
microfotografias.  
A tensão aplicada foi variada de 10 a 30 kV, a distância entre a agulha e o 
líquido coletor variou-se de 5 a 17 cm, e a taxa de fluxo do fluido entre 0,005-0,05 
mL/min. As condições para ES selecionadas, para todas as soluções de FOS, 
com ou sem os extratos de yacon, foram: uma diferença de potencial de 22 kV, 
uma taxa de fluxo de 0,01 mL/min e uma distância de 12 cm entre a agulha e a 
superfície do líquido na tina de recolha. 
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                   Figura 33. Esquema de um Electrospraying (ES) 
 
4.1.2. Caracterização das estruturas à base de FOS produzidos por 
ES 
4.1.2.1.  Análise por SEM (Scanning Electron Microscopy) 
 
A morfologia das partículas foi analisada com um microscópio eletrónico de 
varrimento de emissão Schottky (SE), da marca Hitachi, modelo SU-70.  
Para a análise, 1 mg de estruturas foram dispersas em 1 ml de etanol, uma 
gota depositada sobre lamelas de vidro e deixou -se secar à temperatura 
ambiente.  
Para as amostras secadas, depositou-se diretamente 1 mg de estruturas 
sobre lamela. Frações de lamelas foram colocadas em peça apropriada e 
cobertas com ouro para observação ao microscópio. 
 
 
 
CAPÍTULO 4  
  
93 
 
4.1.2.2. Análises em CLSM (confocal laser scanning 
microscopy) 
Estruturas de FOS (SFOS) foram utilizadas como controlo e as estruturas do 
SLY foram escolhidas para esta etapa do trabalho. As estruturas foram 
diretamente observadas utilizando um microscópio confocal Carl Zeiss LSM 510 
META, sem qualquer preparação prévia.  
Foram colocadas em lâminas de vidro de microscópio com o auxílio de um 
fecho adequado (Vectashield), coberta com uma lamela e examinadas. As linhas 
de 488 nm de árgon foram utilizadas para a visualização dos compostos 
presentes nas estruturas formadas. Microfotografias foram adquiridas em uma 
única seção no eixo z (modo xy) usando o software 4.0 510 e representam uma 
média de 16 varrimentos. 
4.1.2.3. MID- Espectroscopia no Infravermelho (MIR) 
Espectros de absorvância foram adquiridos ao longo do intervalo de 4000-
500 cm-1, utilizando-se um espectrômetro Spectrum BX II (Perkin Elmer) equipado 
com acessório ATR de reflexão única ('Golden Gate', Specac). Espectros dos 
extratos de yacon foram adquiridos com uma resolução de 8 cm-1 e 64 
varrimentos. 
4.1.2.4. Quantificação de fenóis totais por Folin Ciocalteu (FC) 
A quantidade total de compostos fenólicos presentes em extratos e 
respetivos sistemas FOS-extratos foi determinada com o reagente de FC, tal 
como descrito por Singleton168.  
Diferentes diluições entre 2,0-200 mg/mL de extratos e sistemas de yacon 
foram preparadas em água destilada. O volume de 0,125 mL de cada um deles foi 
introduzido em tubos de ensaio e misturados com 0,5 mL de água e 0,125 mL do 
reagente de FC. Depois de 5 minutos, 1,25 mL de Na2CO3 (75 g/L) e 1 mL de 
água destilada foram adicionados e a mistura foi deixada para reagir durante 90 
minutos à temperatura ambiente.  
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A absorvância foi medida a 760 nm num UV/Vis Jenway (6405). O ácido 
gálico foi utilizado como padrão com concentrações no intervalo entre 0 e 250 
mg/mL em água e os compostos fenólicos totais foram expressos como 
equivalentes de ácido gálico (GAE, do inglês galic acid equivalent) em mg/g.     
     
4.1.2.5. A medição da atividade antioxidante em extratos 
aquosos de yacon e sistemas por metodologia ABTS 
 
A atividade antioxidante de extratos e sistemas a base de yacon foi 
determinada através da medição, por espectrofotometria, do desaparecimento 
do radical livre de ABTS • + (2,2 ' - azinobis - (3 - etil- benzotiazolina - 6 - 
sulfonato), utilizando uma metodologia adaptada de Re e colaboradores169. 
Extratos e sistemas de yacon foram devidamente diluídos em água e o controlo 
negativo foi feito com SFOS.  
A curva de calibração foi feita utilizando 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-ácido 2- carboxílico (Trolox) como padrão com concentrações 
no intervalo entre 0 e 600 uM/L em água. A absorvância (abs) foi medida a 734 
nm num espetrofotómetro UV/Vis Jenway (6405). A atividade antioxidante foi 
determinada pela percentagem de inibição de acordo com a Equação 1:   
 
 
Equação 1.           (
                    
         
)        
 
4.1.2.6. Espectroscopia de Infravermelho médio por 
Transformada de Fourier (MID-IR) no estudo do perfil 
espectral do sistema polimérico contendo extrato de 
folhas de yacon ao longo de 60 dias 
Com objetivo de verificar se existiria a libertação do extrato da folha de 
yacon para um meio hidrofóbico adicionou-se 0,15 g de estruturas secas do SLY a 
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1.0 g de parafina líquida. Para aumentar a dispersão das partículas, a mistura foi 
agitada em banho de ultra-som durante 30 minutos e reservada ao abrigo da luz. 
Adicionalmente foi feito um controlo negativo formado pela junção de 1 g de 
parafina liquida com 0.15 g de SFOS. Diariamente foram adquiridos espectros de 
MID-IR (total de 52 medições) para o SLY + parafina (modelo) e para SFOS + 
parafina (controle negativo). 
 Estas análises foram realizadas em espectrómetro de infravermelho 
Bruker com acessório de Reflexão total atenuada (ATR), de reflexão única. Todos 
os espectros foram adquiridos na forma de absorvância (4000 a 500 cm-1), com 
resolução de 4 cm-1 e 256 varrimentos. Os resultados foram analisados com a 
média feita a partir de 3 réplicas.  
 
4.1.2.7. Análise Estatística 
 
Os resultados da atividade antioxidante e compostos fenólicos totais 
foram determinados em triplicado e os resultados foram apresentados como 
média e respectivo desvio padrão. Espectros de infravermelho foram analisados 
por análise de componentes principais, usando o software desenvolvido por 
Barros170. 
4.1.3. Resultados e discussão 
4.1.3.1. Caracterização morfológica e distribuição de tamanho 
de estruturas produzidas por ES 
As estruturas de controlo SFOS mostraram uma morfologia “globular" e 
apresentam ampla distribuição de tamanhos como pode ser visto na Figura 34 (A 
- J). As estruturas parecem-se com “rosetas” formadas pela sobreposição de 
camadas como se fossem camadas de lamelas planas com um eixo central. 
Parecem possuir uma superfície ligeiramente lisa com sutil porosidade. Os 
diâmetros das estruturas observadas indicam tamanhos principalmente de ~ 2 
micrómetros. 
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Figura 34: Microfotografias obtidas por (SEM) das estruturas de FOS produzidas por ES, sem 
adição de extratos de yacon. Fotografia tiradas de diferentes campos da fração lamelar. A) 
Imagem expandida 1000X, B) e C) Imagens expandidas 5000X, D) Imagem expandida 10000X, 
E) Imagem expandida 15000X, F) Imagem expandida 35000X, G) Imagem expandida 30000X, 
H) Imagem expandida 600X, I) e J) Imagens expandidas 3500X. As microfotografias de A – G 
são de estruturas imersas em etanol e gotejadas na lamela de vidro enquanto as 
microfotografias H, I e J são de estruturas depositadas secas. Barra de escala para imagens de 
SEM: (A) e (H): 50µm, (B) e (C), (I) e (J): 10µm, (D): 5µm, (E) 3µm, (F) 2 (G); 1µm. 
 
As microfotografias apresentadas Figura 34 foram tiradas de diferentes 
campos com diferentes ampliações da mesma amostra para mostrar a 
variabilidade no tamanho e melhor compreensão da morfologia das estruturas.    
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Oligofrutanas com baixa massa molar foram relatadas com conformação 
semelhante a “bobinas helicoidais”, enquanto moléculas com maior massa 
molar apresentam conformação globular mais compacta171. André e 
colaboradores analisaram cristais lamelares de inulina em pó por meio de 
difração de raios X. A inulina apresentou um polimorfismo estrutural 
dependente das condições de hidratação da amostra 172, 173. As camadas 
lamelares são formadas por hélices dobradas antiparalelas (seis lados) e as 
diferentes isoformas podem refletir as diferentes variações na sua composição 
química174. É possível observar que as estruturas à base de FOS 
eletropulverizadas, neste trabalho, possuem semelhança em tamanho (~2µm) 
e estrutura às estruturas hexagonais em camadas descritas por esses autores. 
No entanto, é possível observar também a existência de partículas em escala 
nanométrica (Figura 35- G). Diferentes tamanhos do polímero podem permitir 
diferentes sobreposições de camadas lamelares. Acredita-se que DP menores 
tendem a formar as estruturas mais pequenas (em escala nanométrica) 
enquanto DP maiores tendem a formar estruturas em escala micrométrica com 
maior probabilidade de formação de aglomerados. Pode-se observar, também 
na Figura 35 (B-D), uma certa adesão de estruturas. O sitema quando foi 
depositado na lamela: estava imerso em etanol, o qual foi gotejado e a lamela 
deixada a temperatura ambiente para total secagem até observação no 
microscópio eletrónico.As microfotografias H, I e J da Figura 35 foram feitos a 
partir de deposições do pó após de seco. Pode-se visualizar que estas 
estruturas formaram aglomerados, provavelmente devido à sua alta 
higroscopicidade.  
Na Figura 35 (A- F) encontram-se microfotografias dos sistemas contendo 
extratos de yacon. Observam-se, claramente, alterações morfológicas, 
nomeadamente existiu uma perda de individualidade e definição das estruturas 
(apesar das estruturas manterem um aparente formato globular) e parece ter 
aumentado a tendência de formar aglomerados, provavelmente pelo aumento da 
higroscopicidade devido a introdução de diferentes extratos 
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Figura 35. Microfotografias de SEM: A) e B) estruturas de SRY; C) e D) estruturas de SBY; E) e 
F)estruturas de SLY. Expansão das imagens: 1000X para A), C) e E), 5000X para B), D) e F). 
Barra de escala das imagens de SEM: A), C) e E): 30µm; B), D) e F): 6µm. 
Existiu, também, um aumento do diâmetro para todos os sistemas que 
parecem exceder os 5 µm. No caso dos sistemas com folhas verificou-se a 
formação de agregados maiores (até 20 µm) redondos e porosos. 
4.1.3.2. Extratos de Yacon 
A caracterização dos extratos de yacon foi realizada por análise 
colorimétrica (para quantificação dos compostos fenólicos e atividade 
antioxidante) e observação do perfil espectral no infravermelho. A quantidade 
de compostos fenólicos e da atividade antioxidante de cada um dos extratos 
secos foi medido (Tabela 8). 
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Tabela 8. Valores dos compostos fenólicos em GAE mg/g de amostras de yacon liofilizadas e 
Atividade antioxidante por ABTS medida in mM eq. Trolox/ g de amostras secas 
Extratos de Yacon 
Compostos fenólicos GAE 
(mg/g) 
Atividade antioxidante % 
Inibição (ABTS) 
Raiz 42.9 ± 20.4 66.6 
Casca 185 ± 30.4 63.0 
Folhas  9.3 ± 0.84 69.8 
 
O conteúdo fenólico total relatado na literatura para as raízes de yacon 
está na gama de 12,0 a 38 mg GAE / g de matéria seca25. Para as folhas do 
yacon o conteúdo encontrado é entre 3,5 a 16,8 GAE mg/g em matéria 
seca175, 176. Não há informação sobre os compostos fenólicos em casca de 
yacon. Neste trabalho, o extrato da casca apresentou os maiores valores de 
compostos fenólicos. Para verificar a composição do extrato, analisaram-se 
os espectros MIR da Figura 36, sendo possível observar que os três extratos 
(liofilizados) mostram perfis globais diferentes. 
O espectro de extrato de raiz de yacon apresenta uma banda larga na 
região entre 1743 cm-1 e 1597 cm-1 coincidente com as bandas de grupos 
funcionais carbonilos como ésteres, ácidos, aldeídos e cetonas. O pico 
encontra-se centrado a 1600 cm-1 e pode corresponder a compostos com 
grupos carboxílicos, como por exemplo ácidos clorogénico, caféico, ferúlico e 
protocatecuico, já descritos como ácidos pertencentes à composição de 
extratos da raiz yacon23. Um pequeno pico a 1745 cm- 1 sugere a presença de 
ésteres, que podem corresponder ao grupo éster de ácidos clorogênicos. O 
pico na região de " finger print" centrado em 1021 cm-1, coincide com o 
máximo do espectro de FOS indicando que este extrato pode conter frações 
solúveis de FOS em água.  
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Figura 36. Espectros de  MIR de extratos de yacon entre 1900 e 700 cm
-1
 Em preto o extrato 
das cascas das raízes de yacon (EBY), em vermelho o extrato das raízes de yacon (ERY) e em 
verde o extrato das folhas de yacon (ELY)  
O espectro do extrato das cascas, por sua vez, é semelhante ao 
extrato da raiz, no entanto apresenta uma banda maior na zona do " finger 
print" (1021 cm-1) do espectro. Poderia ser argumentado, neste caso, que os 
valores do conteúdo de extrato de casca mais elevados estão relacionados, 
provavelmente com maiores quantidades de açúcares e/ou FOS que o extrato 
da raíz analisado. 
O espectro do extrato da folha é dominado por um pico muito largo 
centrado em 1710 cm -1. Após realização de uma segunda derivada do 
espectro (Figura 37), esta banda foi desdobrada em três picos, a saber: um 
centrado a 1770cm- 1, que pode ser coincidente e por sua vez atribuído a aril- 
ésteres e/ou - C = C - ésteres (como nos ácidos clorogénicos), outro pico a 
1738 cm-1, atribuído normalmente a ésteres alifáticos e um pico a 1711 cm- 1 
que pode ser associado a ácidos livres.  
É importante mencionar que este espectro mostra sinais muito 
elevados na região de absorção de ligações C-H em compostos alifáticos 
nomeadamente 2950 cm-1 (CH3), 2923 cm
-1 (CH2) cm
- 1 - 2850 cm-1 (CH2), o 
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que corresponde a compostos com predominância alifática, o que poderia 
estar em consonância com a presença dos grupos ester alifáticos 
mencionados anteriormente (Figura 37). 
Considerando que este extrato foi preparado por infusão das folhas em 
água em ebulição durante 5 minutos, pode-se especular que este processo 
tenha conseguido extrair para além de compostos polares alguns compostos 
de caracter menos polar do tipo triglicerídeo ou ceras da cutícula.  
 
Figura 37. Espectro de MIR e 2ª derivada do espectro do extrato de folha  
 
Isto explicaria o baixo nível de compostos fenólicos encontrados neste 
extrato. 
4.1.3.3. Avaliação da potencialidade de estruturas FOS como 
agente transportador para extratos de yacon 
Para a produção dos sistemas de FOS com adição de extratos foram 
utilizadas diferentes quantidades de extractos liofilizados. A intenção inicial era a 
de carregar os sistemas com quantidades similares de compostos fenólicos; tal 
não foi possível devido à diferença de concentração em fenóis em cada um deles. 
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A quantidade de cada extrato a utilizar foi então testada até uma boa produção de 
estruturas nas condições de pulverização selecionadas. Por exemplo, no caso 
das folhas, como a quantidade de compostos fenólicos foi baixa, teria sido preciso 
maior quantidade de extrato para ter uma quantidade equivalente aos compostos 
fenólicos existentes no extrato das raízes.A utilização desta alta quantidade de 
extrato de folha impossibilitou a formação de estruturas. Assim, foi necessário 
definir a quantidade de extrato adequadas que permitssem a melhor formação de 
estruturas nas condições de pulverização selecionadas. A partir da análise do 
espectro de infravermelho foi possível observar que o extrato de folhas continha 
compostos alifáticos, que certamente interferiram no sistema. As quantidades 
utilizadas foram descritas no item 4.1.1.3 do presente trabalho. A avaliação foi 
feita com a observação dos resultados de quantificação de compostos fenólicos e 
atividade antioxidante e microscopia confocal. 
4.1.3.4. Avaliação das estruturas em solução aquosa 
(compostos fenólicos e atividade antioxidante) 
Para testar o comportamento das estruturas em solução aquosa e para 
observar a capacidade que elas possuiam de reter os extratos, foram colocadas 
aproximadamente 5 mg de estruturas em 1 mL de água destiladas sob agitação 
branda e constante por 10 minutos. Verificando-se, como esperado, elevada 
solubilidade das estruturas e a libertação dos compostos aprisionados (também 
visível pela dispersão da cor na solução aquosa). Após dispersão e solubilização 
das estruturas de FOS com os extratos incorporados, a solução resultante foi 
utilizada para quantificar o conteúdo de compostos fenólicos que estavam 
presentes no interior dos sistemas adicionados com extratos de yacon. 
A partir destes resultados Tabela 9 é evidente que as estruturas 
produzidas continham, de fato, compostos fenólicos. Apesar de o conteúdo de 
compostos fenólicos no sistema com folhas ser baixo, a sua atividade antioxidante 
é a mais elevada dos três sistemas. Para explicar este fato seria necessário a 
identificação dos compostos envolvidos nos sistemas e que são realmente 
responsáveis pela atividade antioxidante. 
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Tabela 9: Conteúdo de compostos fenólicos encontrados por metodologia Folin-Ciocalteu em 
sistemas com adição de extratos de yacon e atividade antioxidante (ABTS) 
Estruturas Compostos fenólicos GAE/mg/g) Atividade Antioxidante % Inibição (ABTS) 
SFOS n.d. n.d. 
SRY 22.4±2.00 30.9 
SBY 46.7±0.80 13.0 
SLY 0.58±0.02 77.7 
n.d = não detectável. 
4.1.3.5. Microscopia confocal (CSLM). 
O sistema com extracto de folhas foi escolhido para microscopia confocal, 
justamente por ser o com menor quantidade de compostos fenólicos encontrados. 
Sabe-se que os FOS não são fluorescentes, assim, qualquer emissão de luz seria 
derivada dos compostos do extrato. Como esperado (Figura 38), o sistema de 
controlo não apresentou fluorescência quando excitadas por um feixe de luz a 488 
nm. No entanto, quando foram observadas as estruturas de SYL sob a incidência 
do mesmo feixe de luz, foi possível visualizar estruturas globulares verdes. Esta 
imagem permite observar que os compostos do extrato das folhas, que emitem 
luz na gama verde do visível, estão enchendo todo o interior da estrutura, 
demonstrando a sua presença e distribuição no interior das estruturas. 
 
Figura 38.Imagens de MC: (A) SFOS (B) SLY 
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Na sequência a Figura 39 apresenta “cortes” sucessivos realizados no 
plano de observação. Foi possível acompanhar os varrimentos feitos (diferentes 
cortes paralelos feitos à superfície do suporte) na amostra do SLY, verificando-se 
uma forte emissão de luz verde.  
 
Figura 39. Microfotografias que reproduzem diferentes varrimentos feitos a amostra do SLY. 
 
4.1.3.6. Avaliação das estruturas em meio hidrofóbico 
A avaliação das estruturas em meio hidrofóbico deu-se pela imersão 
das estruturas do SLY em parafina líquida. A parafina foi o líquido de escolha 
por não possuir sinais intensos na zona do finger print coincidentes com os 
frutooligossacarídeos e com os compostos do extrato das folhas de yacon. O 
espectro de infravermelho da parafina (Figura 40) mostra uma banda larga de 
sinais intensos entre 3000 cm-1 e 2779 cm-1 e uma zona com intensidade 
intermedia em 1441 cm-1 deixando praticamente livre a zona finger print onde 
absorve os extratos de yacon. A parafina foi usada como meio dispersivo 
hidrofóbico análogo a sistemas alimentares do tipo dos óleos vegetais, para 
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avaliação da estabilidade e libertação dos compostos incorporados nos 
sistemas FOS-extrato em função do tempo (durante 60 dias).  
 
 
Figura 40. Espectros de infravermelho (FT-IR) entre 4000 cm
-1
 e 400 cm
-1 
para comparação 
entre o perfil espectral entre a parafina liquída, o FOS e o ELY (extrato de folhas de yacon). 
 
Ao longo do tempo foi possível perceber modificações nos espectros 
de infravermelho. Na Figura 41 estão representadas as médias de todos 
estes espectros. Existe uma modificação na intensidade de sinais entre 1700 
cm-1 e 500 cm-1, sendo mais intensa e definida na presença do extrato das 
folhas de yacon do que no controlo. No entanto, somente com a visualização 
dos espectros, não se pôde concluir exatamente o que aconteceu as 
amostras. O tratamento feito com estatística multivariada permitiu observar 
com mais atenção as modificações verificadas nos espectros. 
A Figura 42apresenta o mapa dos scores da análise de componentes 
principais. O PC1 contém 94,6% da informação e neste eixo foi possível 
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observar a contínua progressão e diferenciação do perfil espectral entre SFOS 
e SLY no sentido PC1- Ao longo do tempo o deslocamento dos pontos separa, 
gradualmente, os SFOS dos SLY 
  
 
Figura 41. Espectros de infravermelho: A) SLY, B) SFOS, entre 2000 e 500 cm
-1
 Foram feitas as 
médias (n=3) para cada espectro apresentado em um total de 32 espectros.  
.Os pontos de SLY progridem para o eixo PC1- e os loadings Figura 43 
mostram sinais intensos na região de “finger print” do extrato das folhas em 
PC1-. A diferença entre os sistemas é nomeadamente a presença deste 
extrato.   
A 
B 
CAPÍTULO 4  
  
107 
 
 
Figura 42. Gráfico da PCA dos scores : PC1 x PC2 dos espectros de FTIR no intervalo de 
número de ondas : 1700cm-1 a 500 cm-1) 
 
Figura 43. Gráfico PC1 (loadings) dos espectros de FT-IR entre 1700 cm
-1
 e 500 cm
-1
. 
 
A observação dos loadings (Figura 44) permite identificar o pico a 
1033 cm-1 como sendo coincidente com o pico máximo do espectro do extrato 
da folha. Contudo, ao fazer o espectro diferença entre o t0 e o t1não é 
totalmente correspondente ao espectro da folha. Não é possível especificar 
o(s) tipo(s) de composto(s) que foi(ram) libertado(s). Complementando os 
resultados apresentados, a Figura 44 mostra a diferença na coloração e 
textura entre a parafina com o SFOS (A) e a parafina com o SLY (B). Ao fim de 
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60 dias é possível observar diferenças entre os dois sistemas, com libertação 
do extrato para o meio cirdundante. 
 
 
Figura 44. Fotografia retirada após finalização do ensaio com parafina. A) SFOS e B) 
SLY 
 
O trabalho executado alcançou os objetivos pretendidos. O ES produziu 
estruturas de FOS em nano e micro escalas. A morfologia globular encontrada 
nas estruturas permitiu testar a adição de extratos de plantas e as novas 
estruturas formadas transportaram o extracto, o que foi confirmado pelas análises 
colorimétricas e espectroscópicas. O ensaio com as estruturas em meio 
hidrofóbico mostrou que existe libertação do conteúdo originário do extrato das 
folhas de yacon. As estruturas parecem ter perdido a sua integridade, no fim do 
processo, no caso do sistema com folhas, enquanto o sistema controlo parece ter 
permanecido sem grande alteração como pode ser apreciado na Figura 44. Estes 
sitemas poderiam ser utilizados, seja para servir como meio de transporte e 
protecção de polifenóis em alimentos que tenham de ser dissolvidos em água no 
momento da sua preparação e consumo (tais como refrescos em pó), seja em 
sistemas do tipo óleos, libertando compostos antioxidantes ao longo do tempo, 
melhorando desta forma as suas propriedades funcionais. 
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5. Conclusões Finais e Trabalhos Futuros 
 
 No litoral de Santa Catarina a aparente facilidade de produção (plantios ao 
longo do ano) não é refletida em qualidade superior de biomassa. Os FOS não 
são a fração mais abundante na maior parte das sucessivas colheitas e vendas 
feitas na Grande Florianópolis. A frutose livre foi o açúcar em maior quantidade. O 
conjunto de fatores climáticos influenciou a composição final do conteúdo glicídico 
e consequentemente a qualidade do produto final. As chuvas na fase de 
tuberização das raízes apresentaram maior influência além da “amplitude térmica” 
do ano de 2010 que contribuiu para a desvalorização das raízes secadas de 
yacon. 
Os resultados apontam para: i) as épocas de verão e outono não são 
especialmente adequadas para a tuberização e recolha das raízes de yacon, visto 
a sua baixa produção de FOS e curtos DPs; ii) zonas em que ocorram ou possam 
ocorrer amplas amplitudes de temperatura e/ou chuvas muito abundantes, não 
são favoráveis para a acumulação de FOS na raiz; um ciclo de cultivo de 10 
meses parece excessivo, pois a maioria dos FOS têm DPs de 3 e 4 indicando já 
uma fase de senescência da planta na qual os frutooligossacarídeos estão a ser 
mobiliados na raiz. 
Os pequenos agricultores locais, climaticamente amparados por uma 
condição meteorológica que lhes permite plantios mensais, não podem garantir a 
mesma qualidade do produto final para todas as colheitas possíveis ao longo de 
um ano. Esta variabilidade na composição em FOS pode determinar o objetivo 
final a que se dedica um plantio. Se o objetivo do agricultor for a valorização da 
fração frutooligossacarídica, convém que o produto final possua maiores 
quantidades em FOS, preferencialmente com um DP elevado (indicador de 
qualidade no pós-colheita). E se, para além disso, desejar ter como mercado alvo 
as indústrias farmacêuticas e alimentícias, deverá direcionar o cultivo para que as 
colheitas sejam feitas preferencialmente em meses de inverno e primavera. 
Adicionalmente, deverá colher as raízes nos momentos iniciais da fase de 
senescência da parte aérea, evitando que a planta entre novamente em fase de 
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brotamento. Com este manejo, poder-se-á minimizar a ação das exohidrolases 
responsáveis pela degradação metabólica dos FOS.  
No entanto, se o objetivo for a obtenção de um produto final mais doce e 
com maior palatabilidade, requerá uma biomassa radicular com maior quantidade 
de monómeros livres. Sendo esta a intenção, a produção de yacon como fonte 
alternativa de frutose, por exemplo, os cultivos podem ser realizados de forma a 
proporcionar colheitas em meses de verão e outono e não existirá a preocupação 
de evitar o período de brotamento. Os agricultores, nesta ocasião, poderiam 
aguardar pelo 10º mês de um ciclo de cultivo e colher as raízes quando ocorrer a 
senescência completa da parte aérea da planta. Permanece contudo o problema 
da melhor forma de secagem ou processamento para evitar perdas induzidas pelo 
tratamento térmico. 
Os FOS das raízes de yacon não foram alterados pela secagem em estufa 
a 60ºC. No entanto foi uma matriz que demonstrou ter o seu conteúdo glicídico 
passível de ser degradado nas condições de processamento utilizado. Por 
espectrometria de massa observou-se a presença dos iões característicos das 
frações utilizadas ( padrão e Mar-10)  e  por GCxGC-Tof-MS mostrou um perfil de 
compostos voláteis oriundos de reações não enzimáticas de escurecimento, 
nomeadamente produtos da reação de Maillard. É preciso estudar as 
modificações metabólicas da planta, durante a acumulação de FOS, em função 
dos factores climáticos, para entender as reacções enzimáticas que afetam o 
comportamento químico durante a secagem. 
Pela primeira vez, produziram-se estruturas à base de 
frutooligossacarídeos comerciais en nano e micro escala por eletropulverização. A 
técnica de eletropulverização mostrou-se eficiente na produção destas estruturas. 
A morfologia globular encontrada para estes sistemas permitiu a preparação de 
estruturas carregadas com extratos de raízes, cascas e folhas de yacon. As 
análises colorimétricas, de microscopia confocal e espectroscópicas, confirmaram 
a presença de compostos fenólicos e compostos com atividade antioxidante após 
a eletropulverização que só puderam ser atribuídas aos compostos existentes nos 
extratos usados. Em meio hidrofóbico, os espectros de infravermelho confirmaram 
a libertação de compostos do extracto, aprisionados internamente na estrutura à 
CONCLUSÕES  
  
113 
 
base de FOS, ao longo de 60 dias. Em suma, foi considerada com sucesso a 
aplicação biotecnológica dada aos extratos de yacon e aos frutooligossacarídeos.  
Tendo sido esta tese, um estudo prospectivo, sobre as potencialidades do 
yacon na zona da Grande Florianópolis, ficam em aberto uma série de questões 
que precisam de ser alicerçadas com trabalhos de campo. Algumas ideias, sobre 
o que poderia ser feito para continuar com o objectivo de valorizar o yacon 
produzido na Grande Florianópolis: 
 Qual a qualidade e a quantidade de FOS encontrado se os agricultores 
colhessem as raízes de yacon entre o 8º e 9º mês e não ao final da 
senescência? As cadeias de frutooligossacarídeos seriam mais longas? 
 Qual seria a composição se a secagem realizada fosse outra? Que 
métodos alternativos se poderiam usar para realizar os extratos? 
Genéricamente e sob um ponto de vista do interesse científico:  
 Continuar os estudos com sistemas de FOS produzidos por 
eletropulverização como transportadores de compostos que necessitem 
passar intactos pelo trato digestivo. Valendo-se do duplo benefício: 
polímero com efeito prebiótico e transporte de compostos bioativos.  
 Estudar a reacção de Maillard em sistemas modelo e em yacón e a sua 
ocorrência em função das condições climáticas que levam a 
modificações na composição das raízes. Comprovar as reacções de 
oxidação de hidratos de carbono, a temperaturas relativamente baixas, 
em extractos complexos.  
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Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tabela dos valores dos fatores meteorológicos fornecidos pela EPAGRI/CIRAM/INMET para TRm (mm), Tmmin (ºC), Tmmax (ºC), Tmmed (ºC), 
HRAm (%) entre Janeiro de 2008 até Abril de 2011.  
  
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Ano 
TRm (mm)                         
2008 532,6 316,4 183,2 207,8 71,9 68,6 10 58,8 230,2 286,5 614,9 304,5 
2009 216,6 141,8 219,6 314,2 82,4 33,3 123,7 119 222,3 100,7 79,6 113,4 
2010 223 174,1 275,9 117,1 443 85,4 96,2 67 156,4 134 156,3 114,7 
2011 296,4 246,3 283,2 52,3                 
NDP                         
2008 21 16 17 9 4 11 4 13 13 20 28 12 
2009 19 16 15 8 9 6 16 12 15 12 7 15 
2010 20 14 19 12 16 10 10 4 15 10 11 20 
2011 19 16 20 10                 
Tmmin (ºC)                         
2008 22,22 22,27 21,88 18,95 15,56 13,49 15,54 16,04 15,34 18,2 19,55 21,06 
2009 21,63 23,05 22,26 19,97 17,39 13,27 13,16 14,89 16,87 17,06 22,02 16,1 
2010 19,9 16,7 17,3 14,5 12,5 8,2 5,4 7 9,6 11,9 11,5 14,1 
2011 19,7 19,5 16,5 15,2                 
Tmmax (ºC)                         
2008 27,23 27,86 27,35 24,88 22,9 19,5 21,42 20,97 20,68 22,46 23,84 26,25 
2009 27,39 27,94 28,29 25,69 23,24 19,67 18,22 20,78 21,05 22,88 27,4 34,2 
2010 32,8 34,7 33,4 29,8 27 27,4 28 30,6 24,8 27,4 29,4 32,8 
2011 32,9 32,8 31,4 31,9                 
Tmmed (ºC)                         
  
 
2008 24,46 24,78 24,29 21,52 18,89 16,13 18,17 18,16 17,71 20,09 21,5 23,34 
2009 24,16 25,26 25,01 22,53 20 16,2 15,41 17,47 18,82 19,84 24,59 25,03 
2010 25,72 26,4 24,53 21,8 19,53 17,19 17,13 16,34 18,86 19,57 21,97 23,55 
2011 25,65 25,4 23,46 21,57                 
HRAm (%)                         
2008 76,1 76,22 77,23 77,22 74,44 78,28 79,19 77,89 75,41 82,53 82,84 74,01 
2009 75,67 78,3 75,56 75,96 76,69 75,99 80,71 79,98 80,8 78,58 77,55 75,47 
2010 79,6 78,38 79,38 78,67 81,8 78,9 81,3 76,04 79,06 73,12 73,78 77,86 
2011 79,99 81,39 80,28 77,47                 
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